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本 书 对 光 载 无 线 通信 系统 进行 了 详细 的 研究 ， 在 光学 和 无 线 通信 
领域 间架 设 了 一 座 桥梁 。 主 要 内 容 包括 链 路 元 件 的 基本 特性 、 功 率 分 
配 基本 计算 、ROF 链 路 的 噪声 情况 分 析 、 多 载波 ROF 系统 分 析 和 
Fi - Wi 信道 的 数字 信号 处 理 技术 等 ， 并 对 无 线 通信 的 历史 和 未 来 系 
统 的 发 展 方向 做 了 回顾 和 展望 。 本 书 适 合 通信 专业 的 研究 生 、 现 场 工 
程 师 以 及 无 线 系统 设计 师 、 学 生 和 研究 者 阅读 。 
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Xavier Fernando， 加 拿 大 瑞 尔 森 大 学 教授 、 瑞 尔 森 通信 实验 室 主任 ， 曾 就 读 于 
卡 里 加 里 大 学 的 非 便利 性 通信 研究 机 构 TRLabs， 并 于 2001 年 获得 博士 学 位 ， 作 为 
光 载 无 线 通信 系统 相关 研究 的 先驱 ， 在 就 读 博士 期 间 ， 率 先 从 事 了 适应 性 数字 信和 号 
处 理 技术 在 光纤 -无线 (Fi-Wi) 系统 的 应 用 方面 的 研究 ， 并 因此 获得 了 加 拿 大 
最 佳 论文 奖 和 美国 专利 。 

Xavier Fernando 在 ROF 非 线 性 信号 处 理 、 微 波光 子 学 滤波 器 设计 等 下 -Wi 系 
统 研究 领域 前 沿 发 表 过 多 篇 文献 ， 在 该 领域 的 研究 获得 了 多 个 重要 基金 支持 ， 作 为 
著者 和 参 著 者 发 表 100 余 篇 文献 ， 并 拥有 两 个 专利 。 他 也 是 《WEBOK (无 线 工程 
知识 体系 指南 )》 的 参 著者 。 

Xavier Fernando Š Æ IEEE COMSOC 教育 委员 会 工作 小 组 无 线 通信 领域 的 组 员 ， 
曾 荣 获 多 项 殊荣 ， 包 括 2010 年 度 IEEE 微波 理论 和 技术 协会 奖 、2009 年 度 Sarnoff 
研讨 会 奖 、2003 年 度 加 拿 大 光电 最 佳 海 报 奖 和 2001 年 度 CCECE 最 佳 论文 奖 。 他 
受 邀 在 世界 上 进行 过 多 场 演 讲 和 讲座 ， 也 是 ABET 认证 的 评估 员 和 IEEE 加 拿 大 电 
子 和 计算 机 工程 学 会 (CCSCE2014) 的 主席 ， 并 曾 在 2010 ~2011 年 度 担 任 瑞 尔 森 
委员 会 成 员 以 及 2012 ~2013 年 度 的 IEEE 多 伦 多 分 会 主席 职务 。 

































































R Ë F 


试 设想 无 线 和 移动 通信 技术 对 我 们 现代 的 生活 有 多 么 大 的 影响 : KYB 
发 送 邮 件 ， 从 简单 的 浏览 互联 网 到 用 手机 上 传 高 清 视 频 和 照片 到 社交 网 络 ， 从 地 图 
导航 到 收看 高 清 电 视 和 视频 ， 这些 正 是 智能 手机 的 移动 网 络 和 Wi -Fi 让 我 们 享受 
到 的 多 彩 生活 。 随 着 移动 数据 消费 的 增长 以 及 越 来 越 多 的 工具 和 设备 通过 高 带宽 的 
Wi 一 Fi 信道 通信 ， 在 同一 个 通信 平台 下 工作 ， 对 网 络 互联 的 需求 已 发 生 改 变 。 人 
们 希望 在 享受 高 带宽 的 同时 ， 也 希望 网 络 支持 更 多 用 户 并 履 盖 更 广阔 的 区 域 。 带 宽 
增长 和 设备 数量 的 日 益 增长 对 设计 、 架 构 和 操作 未 来 宽带 无 线 接 入 网 络 带 来 了 巨大 
的 挑战 。 减 少 单一 移动 网 络 的 秦 盖 范围 ， 用 构建 小 型 蜂 窜 小 区 ， 提 高 无 线 通 信和 载波 
频率 的 方式 来 提高 带宽 以 支持 更 多 用 户 接 入 ， 以 及 提供 基站 广播 空 载 传输 等 方法 ， 
都 是 解决 这 种 挑战 的 尝试 。 光 载 无 线 通信 (ROF) 技术 集中 了 短 距 离 宽 带 无 线 链 
路 互联 和 光纤 传输 网 络 高 带宽 的 优势 ， 为 解决 上 述 挑战 提供 了 富有 前 景 的 一 条 
道路 。 

(ROF 光 载 无 线 通信 : 从 理论 到 前 沿 》 这 本 书 与 时 俱 进 地 介绍 了 这 个 重要 领域 
的 发 展 。 本 书 良 好 的 知识 架构 也 体现 了 作者 的 别 具 匠 心 。 本 书 从 ROF 基本 思想 到 
简单 易 懂 的 前 沿 专题 讲解 从 传输 基础 到 现代 调制 技术 ， 从 光 链 路 到 无 线 信道 ， 
从 线性 到 非 线 性 失真 补偿 策略 一 一 循序 渐进 地 进行 介绍 。Xavier N. Fernando 教授 
在 ROF 技术 发 展 之 初 就 站 在 了 发 展 潮 头 ， 引 领 了 ROF 技术 的 进步 。Fernando 教授 
以 他 渊博 的 教学 经 验 和 深刻 的 见解 ， 在 这 本 塔 称 经 典 的 书 中 ， 给 我 们 带 来 了 对 
ROF 技术 的 全 面 认 知 。 本 书 全 面 又 认 新 的 知识 ,不仅 对 信息 领域 工程 师 和 从 业者 ， 
hh 对 相关 领域 研究 人 员 大 有 益处 。 我 襄 心 希望 Fernando 教授 能 够 看 到 这 本 经 典 著 
作对 ROF 这 个 重要 技术 乃至 整个 无 线 通 信和 领域 做 出 的 贡献 以 及 它 所 带 来 的 多 方 
关注 。 
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原 书 前 高 


首先 ， 感 谢 您 购买 此 书 ， 这 一 个 明智 的 决定 ， 您 不 会 失望 。 如 本 书 的 名 字 所 
言 ， 这 本 书 首先 为 第 一 次 接触 光 载 无 线 通信 和 领域 的 读者 做 一 个 基础 介绍 ， 随 后 本 书 
会 对 该 领域 的 前 沿 技 术 的 不 同 主题 分 别 进行 深入 讲解 。 本 书 主要 针对 对 光子 学 知识 
不 太 了 解 的 通信 系统 工程 师 所 写 ， 本 书 也 包括 一 些 站 在 工程 师 视角 的 设计 理念 ， 同 
时 也 包括 下 -Wi 网 络 各 前 沿 领域 的 正在 进行 的 最 新 发 展 ， 这 些 内 容 对 研究 者 和 研 
究 生 们 均 有 所 帮助 。 
本 书 总 结 了 多 年 来 作者 在 这 一 领域 的 工作 。 作 者 在 读 研 究 生 的 时 候 ， 第 一 次 被 
无 线 通 信 中 使 用 光子 学 的 技术 所 倾倒 。 作 者 曾经 梦想 构建 兼 具 两 者 优势 的 系统 ， 最 
初 的 想法 是 直接 利用 光纤 中 射出 的 光 ， 但 很 快意 识 到 光 在 空气 中 传播 的 瓶颈 ， 于 是 
转 而 研究 光 载 RF 通信 一 一 一 个 有 更 多 实践 方法 但 始终 存在 众多 障碍 的 领域 。 
现在 ， 在 这 个 领域 多 年 发 展 之 后 ， 已 经 有 足够 多 的 内 容 满足 本 书 的 架构 。 本 书 
的 独到 之 处 在 于 其 内 容 虽 然 和 光 载 无 线 电 以 及 光 载 无 线 系统 有 关 ， 但 它 并 不 在 微波 
光子 学 领域 过 多 着 墨 ， 本 书面 向 对 光子 学 并 没有 很 深 的 知识 的 通信 系统 工作 者 ， 同 
时 ， 光 子 学 专业 人 士 也 可 从 本 书 中 系统 级 通信 相关 内 容 的 理解 中 有 所 收获 。 
本 书 涉及 的 内 容 
让 我 们 首先 用 最 短 的 语言 概括 本 书 涉 及 的 内 容 。 本 书 将 对 光 载 无 线 (Radio 
Over Fiber, ROF) 通信 系统 做 详细 的 研究 。 光 载 无 线 通 信也 称 为 光纤 无 线 电 (Fi- 
ber - Wireless, Fi-Wi) 系统 。 这 是 一 个 热门 技术 ， 它 直接 结合 了 光 通 信 的 高 带宽 
与 无 线 网 络 灵活 性 和 可 移动 性 的 优点 提供 宽带 互联 。 

Fi 一 Wi 受到 如 此 高 度 的 关注 有 以 下 儿 个 原因 . 

一 Fi 一 Wi 技术 可 以 快速 、 低 成 本 地 开发 出 微 / 极 微 蜂窝 无 线 网 络 架 构 。 这 种 架 
构 可 以 在 不 使 用 额外 频带 的 前 提 下 ， 提 高 无 线 网 络 容量 ， 从 而 可 以 解决 日 益 紧 张 的 
频带 不 足 问 题 。 

-让 -Wi 系统 缩短 了 无 线 信道 ， 从 而 支持 真正 的 宽带 互联 。 这 一 特性 对 实现 
空中 接口 比特 率 高 达 10Gbit/s 的 SG 和 更 先进 的 无 线 网 络 特别 具有 吸引 力 。 

-基于 ROF 的 应 -Wi 架构 实现 集中 式 处 理 和 自 适 应 比 资源 管理 。 这 一 特性 对 
动态 环境 特别 有 利 。 

-ROF 是 一 种 毫米 波 无 线 传 输 的 强 有 力 备 选 方案 。 空 中 接口 的 损耗 在 毫米 波 
段 变 得 异常 严重 。 除 了 光纤 之 外 ， 没 有 任何 线 缆 可 以 在 满足 极 低 损 耗 和 失真 要 求 
下 ， 搭 载 毫 米 波 信号 传输 给 用 户 。 

-Fi -Wi 网 络 可 以 在 宽带 宽 下 同时 支持 多 个 RF 子 载波 。 这 是 一 个 额外 的 
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优势 。 

— 当今 微波 光子 技术 的 成 熟 已 让 ROF 链 路 元 件 的 价格 变 得 更 低 ， 而 性 能 得 到 
更 多 提升 。Fi - Wi 系统 因而 获得 更 大 的 实用 价值 和 吸引 力 。 

- 当今 大 城市 以 及 高 速 路 和 铁路 上 ， 有 大 量 使 用 中 或 闲置 的 光纤 。 利 用 这 些 光 
纤 构 建 和 -Wi 系统 将 节省 更 多 开发 费用 。 

不 过 ， 在 大 规模 开发 下 -Wi 网络 之 前 ， 这 项 技术 依然 存在 很 多 问题 有 待 解决 ， 
比如 功率 分 配 能 力 的 限制 、 大 部 分 光 发 射 器 的 低 动 态 范 围 以 及 光纤 本 身 限 制 无 线 小 
区 大 小 等 。 而 子 载波 复 用 的 ROF 系统 需要 高 动态 范围 以 耐 受 RF 信号 强度 的 变化 ， 
因 光 纤 和 无 线 信道 在 应 -Wi 中 以 串联 形式 存在 ,噪声 和 损耗 会 逐 级 积累 。 不 仅 恕 
b, ROF 链 路 的 非 线性 失真 与 无 线 信道 的 多 径 散射 将 会 于 如。 因此， 信道 估计 和 
均衡 将 会 是 一 个 繁重 的 任务 。 级 联 信道 需要 先进 的 信号 处 理 算 法 以 进行 估计 和 补 
人 党。 对 多 用 户 环 境 来 说 ， 这 一 任务 将 变 得 更 具 挑 战 性 。 先 进 的 信号 处 理 算法 是 克服 
这 些 限 制 的 关键 。 
关于 本 书 

本 书 可 以 归 在 下 -Wi 系统 引 论 类 图 书 中 ， 主 要 面 对 研 究 生 和 现场 工程 师 。 由 
于 内 容 的 性 质 ， 读 者 如 果 对 光纤 光学 和 无 线 通信 有 基本 了 解 ， 将 会 更 容易 理解 本 
书 。 在 本 书 中 ， 我 们 不 打算 过 多 讲解 这 些 内 容 ， 不过， 有 关 让 -Wi 系统 和 信号 处 
理 技术 的 基础 将 会 在 本 书 中 进行 清楚 的 阐述 。 

本 书 涵盖 了 两 个 学 科 的 内 容 ， 在 光学 和 无 线 通 信和 领域 间架 设 一 座 桥 梁 。 实 际 
上 ， 与 ROF 领域 飞速 发 展 的 现状 相对 的 是 相关 文献 的 稀少 ， 这 与 所 需 知 识 跨 越 两 
个 领域 有 关 。 在 日 益 进 步 的 通信 行业 中 ， 要 求 工 程 师 拥有 光学 和 无 线 通信 方面 的 知 
识 ， 并 可 以 设计 组 合 或 混合 系统 ， 这 些 知识 和 能 力 可 以 从 本 书 中 有 所 收获 。 

拥有 光学 和 无 线 通信 专业 知识 的 人 士 可 以 理解 本 书 的 构想 。 一 般 来 说 ， 一 些 
Fi - Wi 课题 对 从 事 RF 领域 工作 的 无 线 通 信 专 业 人 员 来 说 更 易 理 解 ; 其 他 一 些 下 - 
Wi 课题 对 从 事 光 学 领域 工作 的 光子 学 的 工程 师 来 说 更 易 理 解 。 另 一 些 课 题 对 从 事 
基带 无 线 通 信 系 统 建 模 和 开发 相应 算法 的 信号 处 理 专业 人 士 来 说 更 易 理 解 。 本 书 的 
内 容 希 望 对 这 三 方面 的 专业 人 士 都 有 所 神 益 。 
本 书 前 面 的 一 些 章 节 力 求 让 无 线 系 统 设计 师 、 学 生 和 研究 者 可 以 快速 但 扎实 准 
确 地 理解 ROF 系统 以 及 它 的 优势 和 局 限 。 内 容 包括 链 路 元 件 的 基本 特性 、 功 率 分 
配 基本 计算 、ROF 链 路 的 噪声 情况 分 析 以 及 得 到 考虑 光电 两 方面 信 噪 比 的 最 优 表 
达 式 。 随 后 将 展示 因 非 线性 噪声 介质 和 时 变 散 射 介 质 造 成 的 多 载波 ROF 系统 分 析 
的 复杂 性 。 
在 本 书 接 下 来 的 部 分 ， 将 会 讲解 针对 下 -Wi 信道 的 数字 信号 处 理 技术 ， 它 可 
以 保证 站 -Wi 信道 的 高 质量 通信 。 这 一 部 分 章节 中 将 会 针对 多 径 失 真 和 噪声 ， 进 
行 信道 估计 和 均衡 算法 方面 的 研究 。 针 对 这 一 内 容 ， 我 们 将 会 讲解 多 用 户 CDMA 
环境 以 及 OFDM 环境 。 






































































































































































































































原 书 前 言 VI 








本 书 的 末尾 将 对 无 线 通 信 的 历史 和 未 来 系统 的 发 展 方向 做 一 番 回 顾 和 展望 。 读 
者 可 以 认识 到 光纤 到 僻 必 将 会 在 未 来 无 线 通信 网 络 中 发 挥 重要 作用 。 新 兴 的 数字 化 
ROF 技术 将 克服 模拟 ROF 系统 非 线性 和 累积 噪声 的 问题 ， 从 而 吸引 更 多 关注 。 相 
干 光纤 RF 链 路 系统 也 随 着 微波 光子 学 和 激光 技术 的 进步 逐步 实现 ， 从 而 为 ROF 链 
路 性 能 带 来 更 多 提升 。 
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1.1 背景 介绍 


人 们 对 无 线 通 信服 务 的 需求 多 年 来 一 直 持 续 增 长 ， 据 世界 技术 、 媒 体 和 通信 
(GTMT) 组 织 统计 ， 世界 手机 用 户 数 量 将 在 2020 年 接近 76 亿 ， 比 2011 年 的 54 亿 
用 户 数 量 增长 41% 。 换 句 话 说， 在 2020 年 的 时 候 ， 无 线 设备 使 用 者 数 占 全 球 总 人 
口 的 比重 将 从 2011 年 的 87% 上 升 至 99% 。 

这 种 需求 的 增长 有 两 个 原因 。 首 先 ， 是 消费 者 数量 的 持续 增长 。 除 此 以 外 ， 这 
些 消费 者 对 带宽 的 需求 呈现 出 更 快 的 增长 ， 其 增长 率 甚至 超过 了 消费 者 数量 增长 本 
身 。 智 能 手机 和 平板 电脑 的 大 量 出 现 使 多 媒体 业务 呈现 了 如 上 的 增长 情况 。 例 如 ， 
仅 在 2012 年 ， 智 能 手机 的 平均 使 用 率 增长 了 81% 。 图 片 传 输 和 视频 流 媒 体 以 及 新 
兴 的 云 数 据 服 务 也 呈现 了 相同 的 增长 率 。 机 对 机 (M2M) 通信 以 及 物 联网 的 快速 
崛起 更 加 深 了 对 带宽 的 需求 。 世 界 移动 数据 通信 量 在 2012 年 增长 了 70% ， 这 一 数 
字 大 约 是 2000 年 全 球 互联 网 通信 量 的 12 倍 L1。 未 来 ， 数 据 通信 和 量 将 会 以 前 所 未 
有 的 速度 增长 。 很 多 最 新 预测 表明 2010 ~ 2015 年 间 ， 移 动 数据 通信 量 将 增长 超过 
24 倍 ， 而 在 未 来 以 更 快速 率 增长 ?2] 。 网 络 运营 上 为 了 满足 这 种 需求 和 保持 竞争 力 ， 
需要 快速 增加 它们 的 网 络 带 宽 。 这 对 无 线 系统 设计 者 提出 了 巨大 的 挑战 。 研 究 者 们 
一 直 以 来 都 在 为 实现 空中 接口 Gbit/s 级 速率 而 努力 63] 。 

一 般 来 说 ， 当 前 宏 小 区 (macro cell) 及 其 相对 较 长 的 无 线 信道 无 法 支持 超 高 
比特 率 。 也 就 是 说 ， 在 给 定 传输 功率 的 情况 下 ， 无 线 发 射 端 和 接收 端 之 间 的 距离 成 
为 了 信道 比特 率 的 瓶 贷 。 长 无 线 信道 会 由 于 自由 空间 损耗 、 阴 影 效应 、 折 射 、 散 
射 、 反 射 ， 和 失真 造成 的 高 路 径 损耗 限制 比特 率 。 更 多 研究 表明 ， 在 极 高 比特 率 
(非常 低 的 单位 比特 功率 ) 通信 时 ， 空 中 接口 会 大 幅度 缩短 ， 以 维持 可 用 的 功率 链 
路 分 配 !41。 无 线 信道 路 径 噪 声 指数 在 1.5 ~4 之 间 (自由 空间 为 2， 相 对 恶劣 的 环 
境 为 4) 。 在 某 些 环境 中 ， 如 建筑 物 、 运 动 场馆 和 其 他 室内 环境 中 ， 路 径 损 耗 指数 
将 会 达到 4 ~6。 除 此 之 外 ， 长 空中 接口 会 造成 更 大 的 多 径 迟 延 ， 从 而 造成 高 码 间 
串扰 增 或 高 频率 选择 性 衰落 。 

因此 ， 未 来 的 4G 和 5G 网 络 在 缩短 空中 接口 和 增加 带宽 方面 提出 了 诸多 方 
367) 。 显 然 ， 提 高 无 线 接 和 人 点 密度 会 缩短 无 线 信道 。 此 方案 已 经 在 很 多 地 方 开始 
实施 。 其 面临 的 挑战 是 如 何 馈 通 这 些 无 线 接 和 人 人 点。 传统 上 ， 点 对 点 微波 链 路 是 互联 
远程 无 线 接 和 人 点 的 最 好 方案 。 它 可 快速 布置 且 成 本 低廉 。 但 是 ， 随 着 远程 接 和 点 的 
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增加 ， 相 应 的 宽带 无 线 接 和 网 络 规模 增长 大 大 降低 了 点 对 点 微波 链 路 的 优势 。 系 统 

设计 者 需要 一 种 新 技术 ， 通 常 从 光学 方案 入 手 。 自 由 空间 光 链 路 在 一 些 场合 用 于 替 

代 点 对 点 微波 链 路 。 不 过 ， 其 技术 有 诸多 问题 一 一 如 敏感 度 会 受到 耦合 和 天 气 情 况 
IEA 空间 光 链 路 的 实用 性 





1.1.1 ROF 系统 


在 本 书 中 我 们 研究 的 ROF (Radio Over Fiber， 光 载 无 线 通信 又 称 光 纤 无 线 电 ) 
技术 是 一 种 高 效 的 宽带 无 线 接 入 点 馈 通 方案 。ROF 的 定义 为 射频 信号 在 光纤 上 传 
输 以 提供 无 线 通信 和 服务。 注意 ROF 实质 上 是 一 种 模拟 通信 方案 ,虽然 无 线 链 路 传 
输 的 是 数字 信号 ， 这 可 能 带 来 一 定 的 误解 。 因 此 ， 用 更 科学 准确 的 说 法 定义 模拟 光 
链 路 : 激光 器 始终 发 光 ， 或 光学 调制 度 足 够 小 到 各 种 链 路 设备 可 以 进行 小 信号 分 析 
的 链 路 。 与 此 不 同 的 是 数字 光 链 路 ， 它 的 光学 调制 度 可 以 达到 100% ,激光器 根据 
调制 数据 序列 进行 开关 。 

该 系统 也 被 称 为 光纤 - 无 线 (Fiber - Wireless, Fi - Wi， 也 译作 光纤 无 线 电 ) 
AS, TER -Wi 系统 中 ， 光纤 富裕 的 带宽 可 有 效 提 供 宽带 无 线 接 人 ， 缩 短 无 线 信 
道 并 使 无 线 信号 更 靠近 用 户 。 

ROF Fi - Wi 系统 将 无 线 网 络 的 RF 信号 调制 到 光 载 波 中 。 尽 管 光 载 RF 信号 已 
经 在 其 他 领域 如 有 线 电视 网 络 和 卫星 基站 实现 ， 但 术语 ROF 在 文献 中 专 指 Fi - 
通信 系统 。 我 们 将 延续 这 一 惯例 。 一 个 简单 的 ROF Fi- Wi 架构 如 图 1.1 ras, 来 
自 中 心 基站 (CBS) AY RF 信号 首先 通过 光纤 传输 到 远程 天 线 ， 然 后 通过 无 线 信 道 
到 达 用 户 。 上 行 链 路 和 这 个 过 程 顺 序 相反 。 ee ee 
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图 1.1 简单 的 点 对 点 光纤 链 路 Fi - Wi 接 人 方案 
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线 架构 。 多 个 基站 可 由 一 个 中 心 基 站 和 若干 低 成 本 的 无 线 接 入 点 (RAP, Radio Ac- 
cess Point) 替代 。 

ROF 传输 构建 微小 区 架构 有 一 系列 好 处 。 一 个 重要 的 优势 在 于 ， 因 为 RF 信号 
传输 到 无 线 天 线 实在 信号 处 理 、 编 码 (DSP) ， 和 调制 阶段 之 后 ， 故 基站 升级 只 需 
很 小 的 工作 量 。 这 一 架构 同时 允许 远程 无 线 接 入 点 作为 一 个 简单 廉价 的 电 一 光 转 
换 、 光 一 电 转 换 ， 和 相应 的 RF 或 光 处 理 节 点 使 用 。 换 名 话说 ，RAP 不 需要 进行 基 
带 信 号 处 理 或 频率 转换 操作 。 注 意 除了 成 本 低 之 外 ， 通 常 RAP 需要 被 配置 在 一 个 
受 限 空间 内 。 

我 们 都 知道 光纤 链 路 有 足够 的 带宽 可 以 传输 高 达 GHz 频率 无 线 电波 ， 且 只 
很 小 的 失真 。 同 时 光纤 传输 也 有 极 低 衰 减 (理论 上 可 以 小 于 0.2dB/km) 的 特点 。 
这 使 得 几 个 吉 赫 效 频率 的 无 线 电信 和 号 可 以 在 光纤 中 传输 数 公 里 ， 而 只 有 很 小 损耗 。 
与 电缆 传输 不 同 ， 光 纤 传 输 的 损耗 只 和 光波 长 有 关 ， 而 和 传输 的 无 线 电信 和 号 频率 无 
关 。 因 此 ， 根 据 这 种 富裕 带宽 和 频率 无 关 的 低 损耗 特点 ， 一 根 光纤 就 可 以 实现 多 路 
RF 载波 的 频 分 (或 子 载波 ) 复 用 和 传输 。 如 图 1. 2 所 示 ， 光 纤 传 输 RF 调制 的 光 
言 号 既 不 会 发 生 不 同 光纤 间 电 磁 串 扰 ， 又 可 以 不 受 来 自 其 他 电缆 的 电磁 干扰 。 所 有 
这 些 因素 决定 了 使 用 光纤 是 RF 信号 非 并 行 传输 的 最 优 方案 。 











无 线 接 入 点 
图 1.2 光纤 总 线 网 络 Fi - Wi 接 人 方案 

当然 ，ROF Fi - Wi 方案 拥有 这 一 系列 优势 之 外 ， 也 存在 少数 设计 问题 和 技术 
挑战 ， 在 大 规模 开发 下 -Wi 网络 之 前 有 竺 解决。 一 些 问 题 属于 电学 方面 ， 需 要 无 
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线 领域 工程 师 解决 。 而 另 一 些 问题 属于 光学 方面 ， 需 要 光子 领域 工程 师 解决 。 但 
是 ， 为 了 理解 整体 框架 和 提出 更 好 的 方案 ， 就 需要 兼备 光学 和 无 线 通 信 系 统 两 方面 
的 基础 知识 。 本 书 从 工程 师 角 度 考量 设计 问题 ， 描 述 ROF 链 路 基本 元 件 ， 以 及 它 
们 如 何 影响 无 线 链 路 ， 并 提出 一 些 可 行 的 方案 。 

ROF Fi - Wi 领域 的 研究 始 于 1990 年 之 前 ， 用 于 解决 地 铁 站 的 无 线 接 入 问题 。 
到 目前 为 止 , 下 -Wi 系统 大 多 数 针 对 特殊 场所 如 隧道 、 矿 井 ， 和 地 铁 站 等 地 方 。 
室外 微 无 线 基站 无 法 覆盖 这 些 区 域 。 除 此 以 外 ， 拥 挤 的 场所 如 校园 、 超 市 、 机 场 大 
厅 ， 和 市 中 心 等 地 区 也 可 通过 布置 ROF Fi - Wi 系统 降低 无 线 网 络 配置 成 本 15] 。 

ROF Fi - Wi 方案 强大 的 快速 无 线 接 入 能 力 ， 在 2000 年 悉尼 奥运 会 时 被 人 们 所 
共 知 。 奥 运 会 多 达 500 个 室内 和 室外 场所 ， 通 过 ROF 技术 快速 建立 起 微小 区 网 络 ， 
三 个 GSM 运营 商 共享 这 一 设施 ， 用 子 载 波 复 用 支持 了 多 协议 无 线 接 入 (900MHz 
和 1800MHz GSM 频带 ) 。 每 个 远程 天 线 单元 可 提供 0. 8km x 1. 8km 的 覆盖 面积 。 网 
络 容量 随 着 比赛 在 场馆 间 的 移动 而 随机 调配 。 每 天 多 达 500000 台 无 线 电话 使 用 
ROF 设备 。 这 一 成 功 是 ROF 系统 进入 了 主流 无 线 网 络 的 关键 里 程 碑 。 从 2000 年 以 
后 ， 更 多 更 大 规模 的 项 目 开 始 使 用 ROF 技术 。 

另 一 个 ROF 大 规模 开发 项 目 是 中 国联 通 后 3G 项 目 ， 名 为 FUTURE™ 。 在 这 个 
项 目 中 ，ROF 为 多 天 线 单元 提供 了 宽带 多 输入 ， 多 输出 (MIMO) 访问 [5] 。 韩 国 
后 3G 宽带 自主 研发 项 目 WiBro™ tE ROF 支持 微小 区 。 三 星 开 也 正在 开发 基于 
ROF 的 宽 华 家 庭 网 络 接 人 技术 。 

FUTON (EU 框架 7 项 目 ) 是 一 个 4G Fi- Wi 无 线 接口 的 实例 [1。 这 个 项 目 研 
究 了 一 种 分 布 式 宽带 下 - Wi 系统 。 这 个 项 目 提出 了 一 种 可 以 实现 Gbit/s 吞吐 容量 
的 物理 层 架 构 。 为 了 实现 这 一 吞吐 量 目标 ， 信 道 带 宽 需 要 100MHz， 并 使 用 
256QAM 调制 水 平和 2048 个 子 载波 正 交 频 分 复 用 多 址 (OFDMA) 。 另 外 也 有 一 些 
其 他 的 MIMO 配置 。 这 一 系列 的 例子 表明 ROF Fi - Wi 系统 以 是 大 型 国家 和 国际 宽 
带 接 和 人 的 备 选 方案 。 

Fi - Wi 系统 最 新 研究 表明 ，ROF 技术 可 以 实现 前 所 未 有 的 比特 率 。 文 献 【8 J 
实现 了 3Gbit/s。 文 献 [9] 描述 了 一 种 全 双 工 10Gbit/s, 60GHz ROF 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 系统 ， 其 可 以 进行 50km 的 单 模 光 纤 传 输 和 4m 的 无 线 传 输 。 文 献 [10] 
中 使 用 相干 ROF 实现 400km 光纤 传输 。 此 外 还 有 许多 最 新 研究 都 实现 了 这 样 的 极 
高 比特 率 系统 。 

1.1.2 毫米 波段 ROF 

无 线 通 信和 领域 的 男 一 个 重要 问题 是 频谱 紧张 问题 。 随 着 较 低频 谱 变 得 日 益 紧 
张 ， 蜂 窝 无 线 通 信使 用 未 被 开发 利用 的 高 频带 频谱 ， 如 毫米 波段 ， 也 随 之 变 得 日 益 
迫切 起 来 。 比 如 ，FCC Æ 57 到 64GHz 分 配 了 一 个 7GHz 的 频段 用 于 免 授权 操作 ， 
以 满足 数 吉 比 特 无 线 互 联 。 加 拿 大 工业 协会 开放 了 70/80/90GHz 大 频段 用 于 无 线 
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应 用 。 在 日 本 ，71 ~76GHz, 81 ~86GHz, 91.4 ~100GHz 也 被 用 于 固定 和 移动 通信 
服务 。ITU -R 主导 的 通信 使 用 率 国际 性 调查 显示 各 国 对 60 ~61GHz，64 ~64GHz， 
和 71 ~76GHz/81 ~86GHz 频段 用 于 无 线 通 信 较 为 关注 。 

毫米 波段 有 若干 吉 赫 效 带 宽 可 用 。 因 此 ， 吉 比特 每 秒 级 互联 是 可 以 实现 的 。 不 
过 ， 因 为 各 种 原因 ， 毫 米 波 频率 的 无 线 信道 必须 非常 短 ， 如 前 文 所 述 。 自 由 空间 传 
播 损 耗 是 首要 问题 。 根 据 我 们 熟知 的 Frii 方程 基本 形式 ， 电 磁 波 的 自由 空间 功率 损 
耗 与 载波 频率 人 的 根 成 正比 : 





























mene- [A] (1.1) 


式 中 为 光速 ; y 为 路 径 损耗 指数 ; d 为 移动 终端 和 基站 天 线 见得 传播 距离 。 

假设 天 线 增益 为 1。 对 自由 空间 ，y =2。 而 测量 显示 路 径 损耗 指数 会 根据 传播 
环境 的 不 同 , 在 1.5 ~6 之 间 变 动 。 根 据 Frii 自由 空间 公式 ，72GHz 下 损耗 将 会 是 
1GHz 的 (727 =) 5184 倍 ,或 37dB 高 。 假 如 路 径 指数 很 高 ， 比 如 4， 则 损耗 将 会 
比 1GHz 高 出 74dB。 除 此 以 外 ， 毫 米 波 只 能 穿 透 很 薄 的 墙壁 ， 并 受 雨 雾 的 影响 。 系 
统 需要 40dB 的 衰落 裕 度 以 应 对 这 些 问 题 。 

氧 衰减 时 一 种 发 生 在 60GHz 信和 号 频带 的 特殊 现象 。 氧 衰减 通常 为 12 ~ 16dB/ 
km ( 即 每 200m 信和 号 能 量 减 半 ) 。 这 就 是 60GHz 长 距离 链 路 无 法 通过 毫米 波 实现 的 
主要 原因 。 

ROF 系统 可 以 很 理想 的 实现 这 些 训 米 波 无 线 通信 系统 。 这 是 因为 如 下 原因 ， 
首先 ， 光 纤 是 最 好 的 ， 也 可 能 是 唯一 的 一 种 介质 可 以 传输 上 毫米 波 信 号 以 馈 通 接 入 
点 。 其 次 ， 微 波光 子 学 技术 可 以 有 效 地 在 毫米 波段 生成 和 处 理 毫 米 波 信 号 :1。 文 
献 [9，10] 中 以 此 实现 了 极 高 比特 率 。 


11.3 配置 于 特殊 区 域 


在 隧道 、 地 铁 网 络 ， 和 矿坑 中 部 署 令 人 满意 的 通信 服务 一 向 困难 重重 。 越 来 越 
多 的 人 们 在 上 下 班 时 希望 享受 通信 服务 和 访问 网 络 。 可 人 靠 通信 已 经 成 为 2006 年 地 
下 煤矿 生产 环境 改善 和 新 应 急 啊 应 (MINER) 行动 之 后 的 强制 性 要 求 。Fi — Wi 成 
为 了 煤矿 和 隧道 环境 下 ， 提 供 无 线 接 入 的 主要 候选 方案 。 漏 泄 馈线 和 辐射 电线 在 矿 
坑 中 发 射 RF 信号 。 漏 泄 电缆 ， 与 甬 和 人 式 线性 天 线 阵 列 发 挥 相 似 作 用 ， 通常 通过 
ROF 链 路 连接 地 面 。 

ROF Fi - Wi 同样 也 是 大 型 集会 场合 快速 配置 无 线 网 络 的 优秀 方案 ， 如 前 文 介 
绍 的 悉尼 奥运 会 时 的 情形 。ROF 也 在 2012 年 伦敦 奥林匹克 公园 (以 及 相关 的 地 下 
隧道 系统 ) 中 扮演 了 重要 角色 。 光 纤 的 各 种 优势 在 这 些 场合 成 功 发 挥 了 重要 作用 。 

ROF 另 一 个 成 功 的 应 用 是 在 高 速 路 和 铁路 运输 中 提供 无 线 接 人 人。 光纤 通常 会 
铺设 ， 或 很 容易 配置 在 这 些 区 域 。 随 着 对 车 载 局 域 网 的 日 益 关 注 ， 亚 - Wi 接 人 点 
发 挥 更 大 作用 。 铁 路 客运 同样 是 通信 服务 和 网 络 访问 的 市 场 。 这 些 系统 也 可 以 使 用 
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Fi -Wi 接 人 系统 。 在 这 样 的 设计 中 ， 列 车 可 以 配置 成 一 个 移动 小 区 。 这 个 小 区 由 
固定 的 ROF 接 入 点 覆盖 ， 并 随 着 火车 移动 而 切换 接 人 点 。 


1.1.4 对 现 有 光纤 的 增值 利用 


大 城市 中 有 数量 众多 的 既 存 光纤 。 这 些 光纤 在 广泛 分 布 的 无 源 光 网 络 ( Passive 
Optical Network ，PON ) 、 高 速 数字 用 户 环 路 (Digital Subscriber Loop，DSL) 、 和 混 
合 光 纤 同 轴 电 缆 ( Hybrid Fiber - Coaxial, HFC) 网 络 中 连接 了 很 多 相 邻 住户 和 建 
筑 。 通 常 ， 光 纤 都 会 预先 铺设 在 主要 公共 设施 ， 如 铁轨 、 高 速 路 ， 和 电力 线 统 中 ， 
以 备 未 来 使 用 。 这 些 配 置 好 的 光纤 ， 通 常会 使 2、4、6、12、24、48、96、144 或 
288 根 芯 线 组 成 。 并 不 是 所 用 的 光纤 都 在 使 用 中 。 通 党 哪些 管道 里 没有 使 用 的 光纤 
都 可 以 用 于 下 -Wi 系统 。 即 使 所 有 的 芯 线 都 在 使 用 ， 在 光 载 波 中 另 添加 一 个 频率 
AY RF 调制 光波 也 会 比 另 外 铺设 一 条 心 光 纤 节 约 成 本 。 这 一 可 能 性 节约 了 配置 成 本 
且 节 省 了 配置 下 -Wi 网 络 的 时 间 。 因 此 ， 有 线 电视 服务 商 (它们 拥有 庞大 数量 的 
光纤 同 轴线 缆 网 络 ) ， 电 话 运 营 商 (DSL 所 有 者 ) ， 市 政 当 局 和 铁道 公司 都 开始 关 
注 使 用 既 存 光纤 以 用 于 无 线 接 入 的 技术 ， 以 期 创造 额外 的 价值 。 

随 着 电力 网 变 得 更 加 智能 ， 为 电力 系统 中 各 部 分 间 提 供 不 同 层次 的 通信 的 呼声 
也 日 益 高 涨 。 在 靠近 设备 的 最 后 一 段 距 离 会 通常 使 用 无 线 通 信 。ROF 也 是 这 类 应 
用 中 重要 的 候选 方案 。 在 电力 网 中 线 绕 处 一 般 都 会 铺设 有 光纤 ， 所 以 这 一 应 用 也 是 
对 光纤 的 增值 服务 。 


1.1.5 微波 光子 学 的 进步 


微波 光子 学 (Micro Wave Photonics, MWP) 在 生成 、 传 输 ， 和 处 理 微波 信号 
方面 有 其 他 电学 方法 无 法 匹敌 的 优势 。 一 个 MWP 信和 号 处 理 需 具有 光子 学 技术 与 生 
俱 来 的 优势 ， 如 低 噪声 、 高 带宽 以 及 对 电磁 串扰 免疫 。MWP 信号 处 理 也 具有 其 他 
传统 技术 难以 具有 或 不 可 能 具有 的 特点 ， 如 快速 可 调谐 性 和 重 配 置 性 。 

微波 光子 学 在 近 些 年 已 经 突飞猛进 ， 取 得 很 大 进展 :1 。 现 代 光 子 学 技术 已 可 
以 需 件 化 ， 并 进行 了 很 多 实验 验证 工作 ， 如 针对 微波 信 叶 和 射频 信号 的 生成 、 放 
大 、 频 率 转换 ， 和 滤波 等 等 。 这 些 研 究 以 Fi - Wi 系统 为 平台 ， 得 到 了 很 多 许多 新 
颖 且 令 人 振奋 的 结果 。 这 一 创新 发 现 了 下 - Wi 网 络 架 构 和 功能 的 新 大 陆 。 

微波 光子 学 可 以 提供 很 多 新 的 可 能 性 。 非 常 稳定 和 清晰 的 微波 信号 可 以 由 光学 
超 外 差 法 或 光学 混 频 / 分 频 技术 生成 。 射 频 信号 可 以 用 流行 的 掺 乌 光 纤 放大 器 进行 
滤波 器 (如 光纤 布拉格 光栅 ) 也 可 作为 RF 子 载波 器 进行 波长 解 复 用 i:*1。 无 线 电 
波 可 用 根据 光学 非 线 性 进行 增 / 减 频 (频率 转换 )， 从 而 在 光纤 上 传输 低频 信号 ， 
在 RAP 上 做 增 频 转换 。 调 制度 也 可 通过 光学 滤波 器 进行 调节 [5] 。 单 边 带 光学 调 
制 ， 可 以 在 毫米 波段 通过 MWP 技术 实现 ， 在 色散 光纤 上 发 挥 出 色 的 传输 特性 。 
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图 1. 3 表示 了 一 个 子 载波 复 用 ROF 链 路 光纤 内 的 广 谱 情况 。 每 个 子 载波 与 主 
OE) 载波 分 别 相差 它们 的 射频 频率 万 , 户 。 实 际 上 ， 图 中 是 一 个 双边 带 频谱 。 图 
1.4 示意 了 何如 用 特制 的 极 罕 带 通 滤波 器 进行 子 载波 复 用 RF 信号 的 光学 调制 (在 
光纤 中 ) 。 特 殊 光 纤 布 拉 格 光栅 可 以 实现 这 样 的 滤波 器 。 图 1.5 表示 了 一 个 刻 痕 滤 
波 器 的 实验 中 得 传输 函数 。 这 个 滤波 器 搭配 光环 形 器 后 可 看 做 是 一 个 带 通 滤波 器 。 
这 种 反射 型 配置 可 以 在 高 频 子 载波 到 小 于 2. 2GHz 的 频段 进行 双边 (DSB) RF 信 
号 调制 ， 如 图 1.4 所 示 。 所 有 这 一 类 的 光学 解 复 用 器 可 在 图 1.6 这 样 的 系统 中 得 到 
广泛 应 用 。 
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图 1.3 子 载波 复 用 ROF 信号 


重要 参数 

1. 频 间 距 G-A) 

2. 带 通 滤波 器 斜率 
3. 滤波 器 带 内 半 坦 度 
4. 调制 度 





常 通 滤波 器 





X 例如 : BWA fy = 2.4 GHz, 
\ 滤波 器 BW < 38.6 pm 


























图 1.4 极 罕 微 波光 子 学 滤波 器 可 以 用 于 对 子 载波 复 用 RF 信号 的 解 复 用 


1.1.6 动态 系统 升级 

Fi - Wi 并 不 是 一 个 新 的 无 线 标准 或 一 个 新 的 无 线 系统 。 它 只 是 基本 上 依靠 现 
存 或 未 来 的 无 线 系统 ， 对 接 入 网 络 设 备 进行 一 种 升级 。 它 可 以 快速 配置 分 布 式 天 线 
方案 。 它 将 昂贵 的 基站 替换 为 一 个 中 心 处 理 单元 和 若干 空间 上 分 散 的 无 线 接 入 点 。 

假如 ROF 链 路 设计 合理 的 话 ， 移 动 设备 将 不 会 察觉 到 无 线路 径 中 有 光纤 的 存 
在 。 讲 解 如 何 设 计 这 样 的 一 种 下 - Wi 系统 就 是 本 书 的 宗旨 。 

理想 情况 ，Fi - Wi 应 该 支持 多 种 既 存 和 未 来 的 无 线 通 信 标 准 。 其 工作 与 无 线 
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系统 协议 无 关 ， 只 是 将 载波 频率 混入 ROF 链 路 的 通 频带 中 。 例 如 ， 在 同一 ROF 链 
路 中 ， 只 要 载波 频率 相同 eng ROF 应 该 既 传输 时 分 多 址 (Time - Division 


Multiple Access, TDMA) 、 码 分 多 址 (Code Division Multiple Access, CDMA), ， 也 传 
输 OFDMA 无 线 信号 ， 而 不 需要 针对 协议 不 同 而 进行 独立 配置 。 








合理 设计 之 后 ， 
ROF 链 路 可 以 以 相同 的 子 载波 复 用 手段 同时 传输 各 种 RF 载波 ， 并 支持 多 种 无 线 协 
议 ， 就 像 悉尼 奥运 会 时 的 情形 一 样 。 
波长 nm 
pe 1553.9 1554 1554.1 1554.2 1554.3 1554.4 








中 心 入 = 1554.084 nm 
AÌ = 37 pm 3 dB 


FBG 滤 波 器 


FE /dB 


探测 器 
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图 1.5 一 个 用 光纤 布拉格 光栅 实现 的 极 罕 微 波光 子 刻 痕 滤波 器 。 由 瑞 尔 森 通信 实验 室 设计 
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图 1.6 一 个 全 光 解 复 用 Fi - Wi 网 络 配置 
1.2 基本 Fi -Wi 系统 架构 


在 本 节 中 ， BATTERS — TALE, EE ERM ROF Fi = Wi RAR, 我 们 考 
虑 如 图 1.1 这 样 的 架构 ， 每 个 RAP 都 通过 点 到 点 光纤 连接 到 CBS。 实 际 上 ， 除 了 
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图 中 这 种 简单 的 点 到 点 架构 之 外 ， 我 们 会 用 多 天 线 节 点 互联 光纤 网 络 以 用 更 少 的 光 
纤 以 降低 成 本 ( 见 图 1.2)。 
1.2.1 两 种 调制 类 型 

值得 特别 注意 的 是 ， 在 ROF 系统 中 存在 两 类 完全 不 同 的 调制 / 解 调处 理 。 下 面 
将 会 对 它们 做 一 个 清晰 的 定义 以 避免 混淆 。 人 参照 图 1.7 和 图 1.8 可 以 更 好 地 理解 
它们 。 










































































图 1.7 下 -Wi 下 行 链 路 的 近似 架构 
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图 1.8 下 -Wi 上 行 链 路 的 近似 架构 
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基带 一 RF 调制 : 这 是 在 无 线 网 络 的 一 种 调制 ， 如 中 心 基站 将 RF 载波 用 基带 
言 息 序列 进行 调制 ， 就 是 “基带 一 RF 调制 "。 在 移动 端 进行 的 解 调 就 相应 的 为 
“RF 一 基带 解 调 ”。 调 制 方式 根 据 给 定 无 线 网 络 类 型 不 同 而 不 同 (如 GSM 网 络 中 需 
要 GMSK 调制 ， 而 LTE 或 WiMAX 中 需要 QPSK 或 QAM 调制 方式 ) 。 一 个 下 - Wi 
设计 工程 师 的 工作 通常 不 会 涉及 控制 基带 - RF 调制 类 型 这 方面 。 插 入 光纤 的 时 候 
不 要 去 改变 这 类 调制 方式 。 

RF 一 光 调 制 : 在 激光 器 或 用 外 调制 器 将 光 载 波 与 RF 信号 进行 调制 ， 即 
“RE 一 光 调 制 ”。 在 光 接 收 器 进行 相应 的 解 调 即 “ 光 一 RF 解 调 ”。Fi - Wi 系统 工程 
师 可 以 决定 这 类 调制 方式 以 更 好 的 满足 设计 和 需要。 

让 我 们 首先 考虑 下 -Wi 的 下 行 链 路 。 基 带 一 RF 调制 通常 已 由 基站 完成 。 这 个 
无 限 信 号 随后 在 光 发 射 端 调制 到 光 载 波 (RF 一 光 调 制 )。 这 一 工作 通常 使 用 强度 调 
制 。 这 是 一 种 最 通用 的 技术 。 光 探测 器 直接 探测 光 强 。 这 一 完整 工程 成 为 IM/DD 
技术 。 我 们 也 可 以 使 用 相干 RF 一 光 调 制 ， 光 波 的 相位 和 幅度 都 可 由 RF 信号 进行 
调制 。 因 此 ， 光 纤 接 收 端 需要 检测 光 载 波 的 相位 。 这 需要 非常 稳定 的 罕 线 宽 的 光源 
和 锁 相 光 接 收 器 。 

RF 一 调制 光波 随后 传输 到 远程 RAP, Æ RAP 处 ，RF 信号 通过 光 探 测 器 和 带 
通电 路 从 光波 中 被 抽取 出 来 。RF 信号 随后 在 无 线 信 道中 进行 放大 和 中 继 ， 传 输 到 
移动 客户 端 。 在 上 行 链 路 方向 ， 这 一 过 程 与 下 行 链 路 相反 。 首 先 RF 信号 通过 无 线 
信道 ， 然 后 通过 光纤 链 路 传输 。 

简单 来 说 ， 在 一 个 ROF Fi -Wi 系统 中 ， 光 纤 链 路 连接 远程 天 线 和 CBS。 一 个 
合理 设计 的 下 -Wi 系统， 终端 用 户 不 会 察觉 到 有 光纤 链 路 的 存在 。 这 意味 着 ， 不 
需要 对 手机 设备 进行 任何 更 新 ， 就 可 实现 两 个 网 络 的 无 颖 融合 。 

因 RAP 的 数量 可 能 很 庞大 ， 它 们 一 般 都 具有 成 本 低 、 体 积 小 、 性 能 稳健 ， 和 
低 复杂 度 的 特点 。 为 了 满足 这 些 要 求 ，RAP 负责 的 工作 量 应 该 最 少 。 例 如 ，RAP 
不 应 负责 增 / 减 频 或 数字 信号 处 理 。 这 是 光 载 RF 与 光 载 下 或 基带 相 比 的 优势 。 

在 图 1.1 中 ，RAP 必须 包含 至 少 一 个 0/E ( 光 - 电 转换 器 ) 、E/O (转换 器 ) ， 
和 一 个 无 线 天 线 。 在 下 行 链 路 方向 ，RF 放大 器 必须 将 信号 放大 至 适合 射频 传输 的 
强度 。 在 上 行 链 路 方向 ， 自 动 增益 控制 器 对 RF 信和 号 强度 波动 进行 补偿 。 当 RAP 为 
无 线 系统 载波 频率 的 通 带 时 ，RAP 就 和 无 线 信号 格式 (如 CDMA 或 OFDM) 无 关 
了 。 这 样 ， 系 统 将 支持 所 有 不 同 格式 的 无 线 服务 ， 而 不 需要 针对 每 种 格式 做 出 更 
新 。 而 RAP 的 功 耗 和 维护 也 将 会 很 小 。 



































1.3 主要 课题 


在 设计 下 -Wi 系统 中 ,一 个 工程 师 会 主要 面临 如 下 设计 问题 。 我 们 将 会 在 本 
书 中 对 这 些 问 题 进行 详细 讨论 。 
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有 限 的 功率 分 配 : 虽然 光纤 链 路 有 富裕 的 带宽 ， 但 光纤 和 调制 器 会 因为 各 种 原 
因 受到 RF 功率 的 影响 。 我 们 将 在 第 3 章 描述 这 个 问题 。 除 此 以 外 ， 光 一 电 转换 和 
电 一 光 转 换 中 ， 也 会 造成 功率 损失 。RF 信号 也 会 随 光 纤长 度 而 衰减 。 因 此 ，RAP 
只 能 接收 到 有 限 的 RF 功率 。 而 在 RAP 上 的 放大 也 只 能 起 到 很 有 限 的 效果 ， 后 面 我 
们 会 前 述 其 原因 。 因 此 ， 介 于 光纤 长 度 和 RF 带宽 的 因素 ， 无 线 小 区 的 面积 会 受到 
限制 。 这 些 因素 和 其 他 系统 参数 相互 之 间 有 很 多 密切 的 联系 。 

累积 噪声 : 光 噪 声 功率 ， 主 要 是 量子 噪声 、 相 关 性 强度 噪声 和 热 噪声 ， 会 在 光 
链 路 中 对 RF 信号 造成 影响 。 除 此 以 外 ,在 空中 接口 处 ， 无 线 信道 噪声 和 各 种 串扰 
也 会 对 RF 信号 造成 影响 。 由 于 模拟 系统 的 特点 ， 光 和 无 线 信道 的 噪声 功率 将 会 累 
积 起 来 ， 造 成 信号 噪声 比 (SNR) 严重 劣化 。 这 些 噪声 功率 也 与 各 种 参数 ， 如 RF 
信号 带宽、 无 线 小 区 面积 ， 和 光纤 长 度 有 密切 的 联系 。 

Fi - Wi 链 路 中 的 失真 : 光 调 制 咒 ， 不 论 是 激光 还 是 外 调制 ， 都 是 非 线性 顺 件 。 
加 上 ROF 链 路 是 模拟 的 ， 且 RF 信号 功率 会 有 大 幅 变 化 ， 非 线性 失真 是 ROF 链 路 
的 一 个 主要 问题 。ROF 链 路 连接 了 一 个 时 变 分 散 的 无 线 信道 ， 它 附带 了 更 多 的 信 
号 质量 失真 因素 。 设 计 工程 师 需 要 对 Fi- Wi 信道 互联 附带 设计 一 个 失真 补偿 方案 ， 
这 并 不 容易 。 本 书 的 一 个 主要 任务 就 是 通过 引入 信号 处 理 算法 对 互联 Fi - Wi 信道 
进行 估计 和 均衡 。 


1.4 其 他 光纤 到 馈 方 案 


1.4.1 数字 化 ROF 


由 于 模拟 ROF 系统 的 非 线性 失真 、 有 限 的 动态 范围 ， 和 累积 性 噪声 等 主要 问 
题 较 难 完美 解决 ， 研 究 者 们 开发 了 一 些 其 他 可 蔡 代 方案 。 其 中 一 种 方案 就 是 光 载 数 
字 化 RF 信号 方案 。 它 从 基站 到 无 线 接 入 点 传输 数字 化 RF 信号 。 告 诉 D/A 和 A/D 
转换 器 价格 的 下 降 使 数字 化 光 载 无 线 通信 (DROF) 技术 最 近 收 到 高 度 关注 。 在 
DROF HF, I 基 囊 数字 信号 通过 数字 信号 处 理 需 后 ， 被 转换 成 沦 信 号 并 在 光纤 中 
传输 。 这 意味 着 远程 无 线 端 也 可 相应 简化 ， 在 下 行 链 路 方向 包含 DA Peir, I 
频 转 换 器 和 放大 器 ， 在 上 行 链 路 方向 包含 A/D 转换 器 、 减 频 转 换 器 和 放大 器 [5] 。 
言 号 处 理 和 调制 功能 将 在 CBS 完成 。 因 此 ， 其 架构 也 可 满足 RAP 小 型 化 和 相对 简 
单 的 需要 。 实 际 上 ， 这 样 的 数字 链 路 已 在 当今 无 线 系统 中 应 用 ， 用 于 数字 基站 与 远 
程 无 线 端 的 连接 [7] 。 

当中 心 基 站 需要 与 多 个 远程 端 互联 时 ， 一 般 会 使 用 一 些 复 用 技术 以 减少 光纤 使 
用 量 。 波 长 与 子 载波 复 用 是 模拟 ROF 链 路 的 传统 方法 。 在 数字 ROF 链 路 中 ， 这 一 
过 程 通常 通过 时 分 复 用 (Time - Division Multiplexing, TDM) 和 WDM 实现 。 
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1.4.2 光纤 中 频 通 信 


另 一 种 技 方案 为 传输 一 个 较 低 的 ， 正 信号 取代 传输 RF 信号 。IF 传输 有 如 下 一 
些 优 点 : 

-可 以 较 好 地 解决 光纤 色散 问题 。 在 一 些 情况 下 可 以 使 用 多 模 光 纤 。 

-可 以 使 用 低频 、 低 成 本 元 器 件 ， 特 别 是 针对 调制 器 和 解 调 器 。 

-可 以 使 用 简单 的 强度 调制 和 直接 探测 传输 方案 ， 以 及 半导体 激光 器 直 调 。 

-可 以 在 一 个 无 线 载 波 频率 上 单一 链 路 进行 多 个 信道 的 传输 ， 例 如 ， 传 输 多 个 
MIMO 信道 。 

IF 传输 的 这 些 优 点 使 其 成 为 无 线 频 率 高 于 3GHz， 或 多 个 无 线 信道 必须 在 单一 
链 路 同时 传输 情况 的 一 种 较 好 选择 。 不 过 ， 这 一 方案 需要 CBS 和 RAP 都 具有 频率 
转换 功能 。 一 些 情况 下 ，ROF 链 路 需要 附加 传输 一 个 低频 参考 以 保证 精确 锁 频 。 


15 本 书 结构 











在 第 2 章 中 ， 我 们 将 讨论 Fi - Wi 信道 的 基本 元 件 。 它 们 包括 : 

1) 直 调 和 外 调 光 学 发 射 器 ， 即 激光 器 和 Mach - Zehnder 调制 器 ; 

2) 光纤 信道 (多 模 或 单 模 ) ， 包 括 各 种 散射 机 制 和 它们 对 RF 传输 的 影响 ; 

3) PIN 和 APD 接收 器 ， 以 及 它们 的 噪声 /增益 特点 ; 

4) 无 线 信 道 基础 ， 包 括 不 同 的 传输 模型 。 

功率 分 配 包括 累积 性 SNR 的 计算 是 i - Wi 系统 设计 的 关键 。Fi - Wi ARLE 
了 两 个 模拟 信道 。 光 和 无 线 接收 端的 信号 都 较 弱 。 不 同 的 噪声 功率 也 都 在 这 两 个 接 
收 端 影响 着 传输 信和 号。 因此， 我 们 需要 定义 两 个 SNR， 一 个 针对 电学 ， 一 个 针对 
光学 部 分 。E/O 和 O/E 转换 过 程 中 会 有 较 大 损耗 (通常 是 20dB)。 这 会 对 总 功率 
分 配 产生 负面 冲击 。 在 最 坏 情 况 下 ， 光 部 分 的 损耗 会 是 电 的 两 倍 。 这 些 问题 与 光学 
和 无 线 信道 长 度 之 间 成 反比 关系 。 我 们 会 在 第 3 章 中 分 析 这 些 问 题 。 

ROF 链 路 的 相关 性 强度 噪声 (RIN) 在 平均 光 功 率 不 变 的 情况 下 为 一 常数 。 不 
过 ,许多 情况 下 ，RIN 会 随 着 RF 信号 功率 调制 而 出 现 增 大 的 现象 。 这 一 “动态 
RIN” 带 来 了 额外 的 挑战 和 饱和 SNR 效应 。 第 4 章 将 会 在 数学 上 求解 深 调制 度 系统 
的 一 个 新 的 动态 RIN 表达 式 。 这 个 表达 式 在 调制 系数 很 小 时 会 退化 为 传统 的 表 
达 式 。 

第 5 章 和 第 6 章 表述 了 多 系统 Fi - Wi 子 载波 复 用 ROF 链 路 的 问题 。 虽 然 光 纤 
有 足够 的 带宽 ,但 设计 SCM ROF 链 路 并 不 是 那么 简单 。 因 为 非 线 性 效应 ， 两 个 信 
道 的 融合 并 不 容易 控制 。 每 个 RF 信和 号 的 非 线性 失真 与 总 RF 功率 有 关 ， 尤 其 影响 
较 弱 的 信号 。 在 带 内 非 线性 失真 之 外 ， 两 个 无 线 系 统 之 间 也 会 存在 交 调 。 在 这 两 章 
中 ， 我 们 针对 Fi- Wi 链 路 传输 ， 考 虑 了 两 种 构思 上 不 同 的 无 线 系 统 。 我 们 考虑 在 
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WPA ASN Se Fi- Wi 信道 同时 传输 时 ， 同 时 分 析 物 理 层 和 MAC 层 以 
洞悉 它们 的 性 能 。 我 们 也 将 会 在 这 两 章 中 考虑 噪声 、 非 线性 失真 ， 和 多 用 户 交 调 ， 
推 到 出 两 个 系统 的 累积 SNR 近似 表达 式 。 

外 调制 ROF 链 路 提供 了 较 高 的 带宽 和 灵活 性 ， 并 支持 较 高 传输 功率 。 不 过 ， 
在 Mach - Zhender 调制 器 的 非 线 性 下 ， 找 到 最 优 偏 置 点 是 非常 重要 的 。 在 第 7 章 ， 
将 会 展示 最 优 偏 置 点 如 何 能 提高 RF 链 路 增益 ， 增 大 动态 范围 ， 减 小 噪声 因数 。 我 
们 也 会 从 贝 塞 尔 函 数 推导 多 于 一 个 子 载波 传输 时 Mach - Zehnder 调制 器 的 谐 波 表 
达 式 。 

第 8 章 描述 Fi - Wi 系统 自 适应 基带 非 线性 建 模 的 基本 原理 。 虽 然 这些 年 来 ， 
光子 学 和 微波 领域 都 有 了 长 足 进 步 ， 但 数字 信号 处 理 方 法 仍 是 处 理 基 带 非 线 性 的 较 
好 手段 。 除 此 以 外 ， 基 带 DSP 方法 可 以 支持 自 适应 案 发 ， 并 与 其 他 无 线 网 络 算法 
相 匹 配 。 注 意 虽然 非 线性 失真 发 生 在 光学 部 分 ， 但 它 也 会 最 终 影 响 到 搭载 信息 的 基 
带 符 号 。 因 此 ， 在 基带 直接 处 理 失真 会 更 有 效果 。 

在 非 线 性 Fi - Wi 系统 建 模 之 后 ， 我 们 可 以 开发 适合 的 补偿 算法 。 第 9 章 将 会 
以 AWGN 无 线 信道 为 条 件 进 行 这 一 工作 。 这 一 章 也 会 展示 ， 如 何 使 用 有 实际 价值 
的 自 适 应 滤波 器 ， 分 别 补偿 幅度 和 相位 非 线 性 。 这 一 章 介 绍 一 个 非 对 称 架构 ， 可 在 
中 心 基 站 对 正 反 两 方向 链 路 进行 补偿 ， 而 不 需要 对 移动 终端 做 任何 更 新 。 

在 高 比特 率 传输 中 ， 多 径 散 射 和 码 间 串 扰 (ISI) 问题 是 Fi - Wi 系统 的 主要 问 
题 。 在 应 -Wi 系统 中 ，ISI 通常 会 与 非 线 性 失真 一 起 发 生 。 因 光纤 与 无 线 信道 相 
连 ， 这 个 互联 信道 需要 合并 进行 估计 ， 这 又 是 一 个 特殊 的 挑战 。 第 10 章 展示 了 如 
何 进行 这 种 估计 。 通 过 估计 ， 我 们 可 以 开发 一 个 合并 补偿 方案 ， 既 可 处 理 线性 分 散 
动态 的 无 线 信道 ， 又 可 处 理 静 态 的 非 线 性 光学 链 路 。 我 们 将 在 第 11 章 中 描述 这 一 
方案 。 第 12 章 将 对 这 一 均衡 器 做 性 能 分 析 。 

第 四 代 (4G) 和 第 五 代 (5G) 无 线 网 络 采 用 CDMA, OFDM, 或 两 者 的 结合 。 
在 这 些 技术 中 ， 多 用 户 CDMA Fi - Wi 技术 是 男 一 个 特殊 的 挑战 。 在 这 个 技术 中 ， 
多 用 户 共 享 一 个 ROF 链 路 。 这 个 公共 静态 非 线 性 信道 是 用 户 各 自 的 动态 无 线 信 道 
的 串联 。 第 13 章 将 处 理 这 个 问题 。 

第 14 章 对 无 线 通信 的 历史 以 及 未 来 可 能 的 发 展 方 将 做 一 个 简短 的 回顾 和 展望 。 
主要 讨论 4G 和 5G 系统 。 在 本 章 中 我 们 也 会 展示 在 未 来 无 线 系统 中 ， 光 纤 到 馈 如 
何 发 挥 重要 人 作用。 我们 也 会 描述 OFDM 无 线 系统 ， 以 及 OFDM - CDMA 混合 系统 的 
优势 。 我 们 也 将 回顾 各 种 减 小 “峰值 平均 功率 比 ” 问 题 的 方法 ， 并 解释 自 适 应 调 
制 方案 如 何 减 小 OFDM Fi - Wi 系统 的 损耗 。 
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本 章 描 述 ROF Fi - Wi 系统 的 核心 元 件 以 及 它们 的 特性 如 何 影响 无 线 通 信 系 统 
的 无 线 信号 。 注 意 本 章 (或 本 书 ) 的 目的 不 是 提供 光纤 或 无 线 通 信 设 备 所 有 特征 
的 详细 信息 ， 只 关注 本 书 重点 关注 的 下 - Wi 链 路 元 件 的 特性 。 如 果 读 者 们 希望 可 
以 了 解 有 关 光 纤 和 无 线 通 信 的 基础 知识 ， 可 以 去 阅读 参考 文献 中 的 相关 内 容 。 

本 章 也 会 介绍 一 些 ROF 链 路 性 能 上 的 优势 。 这 些 ROF 链 路 性 能 影响 各 种 应 
用 。 如 RF 增益 、 噪 声 因数 (NF) 、 和 带宽 和 无 杂 散 动态 范围 (SFDR) 。 



































2.1 RF—ti fil 





RF 一 光 调 制 可 以 通过 直 调 光源 〈 激 光 器 或 LED， 见 图 2.1) 或 外 调制 光 载 波 
实现 。 两 种 方法 都 有 各 自 的 优 缺 点 。 直 调和 外 调制 技术 都 可 调制 强度 ( 光 功 率 ) 
或 调制 光 载 波幅 度 和 相位 。 调 制 强度 和 调制 光 载 幅度 和 相位 分 别 成 为 “强度 调制 ” 
和 “相干 调制 "。 与 其 相对 应 的 探测 处 理 则 成 为 “直接 探测 ”和 “相干 探测 ”。 强 
度 调制 (和光 探测 器 的 直接 探测 (IMZDD) ) 因 其 方法 简单 而 得 到 广泛 应 用 。 
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图 2.1 RF 一 光 直 调 方 案 


在 本 章 中 ， 我 们 回顾 直接 强度 调制 和 激光 器 诸 属 性 。 第 7 章 将 对 外 调制 进行 详 
细 讨 论 。 


2.1.1 直接 强度 调制 和 激光 器 二 极 管 


在 直接 强度 调制 中 ， 光 源 的 驱动 电流 直接 根据 调制 RF 信号 改变 ， 发光 和 光 调 
制 同时 进行 。 这 个 方法 较 简 单 ， 稳 定性 较 高 ， 成 本 较 低 。 该 技术 可 满足 几 个 吉 赫 效 
无 线 应 用 的 性 能 需要 。 

图 2.2 所 示 为 一 个 激光 二 极 管 的 基本 特性 。 在 模拟 调制 情况 下 ， 激 光 融 偏 置 在 
受 激 辐射 区 的 中 间 点 。 过 大 的 驱动 电流 将 会 使 激光 器 饱和 ， 而 过 小 的 电流 会 使 其 关 
Wr. Rk, RE 信号 对 半导体 激光 器 的 调制 只 有 很 小 的 动态 范围 。 
直 调 有 一 些 需 要 注意 的 问题 。 首 先 ， 激 光 器 的 斜 线 效率 是 一 个 重要 的 参数 ， 它 
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图 2.2 激光 器 的 直接 模拟 调制 性 质 





是 决定 ROF 链 路 的 增益 的 关键 性 指标 525] 。 此 外 ， 最 大 调制 频率 应 该 比 激光 器 谐振 
频率 小 ， 以 避免 振荡 。 一 些 文献 建议 调制 频率 最 好 要 比 激光 器 谐振 频率 小 20% ~ 
25% 。 对 直 调 而 言 ， 二 极 管 激光 器 的 最 大 调制 频率 与 光 功 率 的 二 次 方 根 成 正 
比 57] 。 商 用 激光 器 大 多 数 可 以 处 理 在 20GHz 以 内 的 RF 信和 号 05] ， 一 些 实验 结果 显 
示 可 以 进行 更 高 频率 的 直 调 。 

除 此 以 外 ， 直 调 通常 会 在 调制 阶段 造成 高 RF 损耗 。 这 是 由 于 激光 器 较 小 的 调 
制 增益 (E/0 转换 效率 ) 造成 的 。AC 调制 增益 为 P -了 曲线 的 斜率 ( 见 图 2.2)， 
DC 调制 增益 为 平均 光 功 率 和 偏 置 电流 的 比值 (mW/mA), AV 调制 增益 和 ROF 系 
统 设计 有 和 较 大 关系 ， 而 提升 这 个 调制 增益 却 并 不 容易 。 

造成 损耗 的 其 他 原因 是 激光 器 和 传输 线 的 阻抗 失 配 。 正 向 偏 置 的 激光 器 阻抗 很 
IR, RA 2~30, RF 传输 线 阻抗 一 般 为 500 或 75Q。 因 此 ， 直 调 激光 器 需要 RF 
阻抗 匹配 电路 。 失 配 损耗 与 RF 阻抗 匹配 电路 设计 有 关 。 当 阻抗 匹配 电路 显 阻 性 
时 ， 失 配 损耗 较 大 。 典 型 计算 (第 3 章 ) 显示 阻 性 匹配 的 E/O 转换 损耗 会 达到 约 
39dB''®) 。 当 阻抗 匹配 电路 显 抗 性 ， 且 RF 载波 频率 在 谐振 峰 附 近 时 ， 失 配 损 耗 可 
以 减 小 的 大 约 20dBL29] 。 虽 然 匹 配 显 抗 性 会 减 小 带宽 ， 但 因 其 低 损 耗 的 特点 广泛 用 
于 下 -Wi 系统 。 
2.1.1.1 激光 器 二 极 管 

让 我 们 简要 回顾 基本 激光 原理 。 我 们 都 知道 正 向 偏 置 的 PN 节 在 合适 的 条 件 
下 ， 会 发 生 空 穴 和 电子 复合 而 发 光 。 半 导体 激光 器 会 设计 阱 结构 (或 激活 区 ) 限 
制 发 出 的 光 ， 在 一 定 物理 尺寸 中 生成 驻 波 ， 以 形成 光波 谐振 。 当 光 (光子 ) 强 超 
过 一 定 的 阔 值 时 ， 本 征 光 子 激 发 更 多 的 光子 辐射 出 来 形成 “ 受 激 辐射 ”过 程 。 生 
成 的 光 由 一 些 有 用 的 性 质 ， 即 空间 和 时 间 相 干 、 窗 频谱， 和 线 偏 振 。 这 些 性 质 使 激 
光 器 成 为 光纤 通信 的 理想 光源 。 
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ROF 应 用 中 通常 使 用 两 种 类 型 激光 器 。 

Fabry - Perot 激光 器 (FPL): 这 可 能 是 最 基本 激光 器 ， 因 低 价 而 应 用 广泛 。 
FPL 有 一 个 长 方 体 阱 ， 并 用 阱 的 边界 反射 进行 反馈 。 因 为 长 方形 阱 中 会 出 现 多 个 稳 
定 模 式 ，FPL 发 出 的 光 包 含 一 些 纵 摸 。 因 此 ， 其 特征 宽度 ( 谱 线 宽度 ) 也 相对 较 
宽 ， 且 在 光纤 色散 时 有 和 较 高 的 失真 。FPL 会 对 跳 模 和 模 分 配 噪声 。 这 些 性 质 影 响 了 
FPL 在 ROF 链 路 中 的 普及 程度 。 

分 布 反馈 (DFB) 激光 器 : 在 DEB 激光 器 中 ， 分 布 布拉格 散射 光栅 产生 谐振 
所 需 的 光正 反馈 。 因 为 光栅 只 反射 一 种 波长 ， 所 以 这 种 结构 只 产生 激发 一 种 模式 
( 见 图 2.3)。 因 此 DFB 激光 器 非常 适合 作为 低 价 单 模 激光 器 。 且 这 种 激光 器 会 大 
幅 减 小 光纤 色散 和 单 边 带 噪 声 。 同 时 ， 在 直 调 时 ， 它 的 动态 范围 较 宽 ， 失 真 较 低 。 
这 些 性 质 使 DFB 激光 器 成 为 ROF 应 用 的 最 佳 选 择 。 
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图 2.3 DFB 激光 器 的 典型 光谱 ， 瑞 尔 森 通信 实验 室 测量 


2.1.1.2 激光 器 的 非 线性 

激光 器 由 于 其 受 激 辆 射 过 程 而 具有 非 线 性 。 受 激 辐射 只 在 驱动 电流 超过 国 值 时 
才 会 发 生 ， 发 光 功 率 在 饱和 之 前 呈 指 数 增长 。 指 数 增长 通常 近似 为 线性 增长 ， 但 是 
它 并 不 是 真正 的 线性 。 这 一 激光 器 的 非 线 性 特点 在 很 多 模拟 应 用 中 带 来 麻烦 ， 特 别 
是 在 ROF 链 路 中 。 激 光 器 的 非 线 性 限制 了 ROF 链 路 的 (无 杂 散 ) 动态 范围 9 A 
而 限制 了 无 线 小 区 大 小 。 

多 频 声 测量 用 于 表征 这 种 非 线 性 。 当 只 有 一 个 频率 时 ,测量 1dB 压缩 点 的 非 
线性 。 当 有 两 个 或 更 多 频率 时 ， 关 键 测量 为 三 阶 互 调 截 取 点 非 线 性 。 在 这 些 截取 点 
上 ， 互 调 项 的 功率 与 线性 项 相同 。 我 们 主要 关心 奇 次 互 调 积 ， 它 会 在 典型 带 通 系统 
中 与 线性 项 频率 发 生 重 登 。 




















加” 这 是 一 个 线性 输出 项 高 于 噪声 基底 ， 而 交 调 乘积 项 低 于 噪声 基底 决定 的 RF 输入 功率 范围 。 
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在 时 域 特 性 上 ， 激 光 器 二 极 管 有 两 种 非 线性 (静态 和 动态 ) 。 这 两 个 非 线性 彼 
此 紧密 相关 f201 。 
2.1.1.3 静态 非 线性 

在 图 2.2 中 的 P-7 曲线 中 我 们 可 以 看 出 ，ROF 链 路 的 激光 器 偏 置 在 受 激 辐射 
区 的 中 点 。 如 前 文 所 述 ， 虽 然 我 们 假设 受 激 辐 射 区 的 P -了 曲线 为 线性 ,但 其 实 它 
并 不 是 真正 的 线性 。 这 个 曲线 有 时 会 用 指数 函数 或 三 阶 多 项 式 表示 名-22] 。 这 个 多 
项 式 如 式 (2.1) 所 示 。 

P(t) = P,[1+ms(t) + ams’ (t) + a,m?s*(t) | (2.1) 
式 中 s (4) 是 调制 信号 电流 ; m 是 调制 度 ; P(t) 是 激光 器 发 射 瞬 时 光 功 率 ; P, 
是 平均 光 功 率 。 

式 (2.1) 表示 的 无 记忆 非 线 性 为 静态 非 线 性 或 AM/AM 增益 压缩 。 在 式 
(2.1) 中 ， 二 阶 失真 与 P 的 一 次 微分 成 正比 ，dP/d1I， 三 阶 失真 与 P 的 二 次 微分 成 
正比 ，d2P/d2131。 曲 线 的 三 阶 系数 ，a, 和 a; 需 要 由 实验 确定 。 其 他 一 些 学 者 认为 
这 两 个 系数 可 由 其 他 办 法 确定 。 

光 调 制度 m 定义 为 峰值 光 功 率 与 平均 光 功 率 (P) 的 比 〈 见 图 2.4a)。 通 常 ， 
IR m 情况 的 非 线 性 失真 也 较 低 。 不 过 ， 低 m 也 会 减 小 RF 子 载波 功率 和 信和 噪 比 。 
与 此 相对 ， 高 调制 度 会 增 大 饱和 失真 和 剪 波 发 生 概率 。 

当 激 光 器 被 一 个 平缓 变化 的 RF 信号 驱动 时 会 出 现 静 态 非 线性 。 这 个 RF 信号 
的 频率 成 分 比 激光 器 的 谐振 频率 小 很 多 。 当 调制 信号 剧烈 变化 时 ， 如 RF 器 件 在 
开 / 断 切换 或 其 他 一 些 情况 下 ， 激 光 吉 会 出 现 动 态 非 线性 。 在 分 析 ROP 极 宽带 
(UWB) 无 线 系统 确切 性 能 时 ， 会 考虑 激光 器 的 动态 特性 。 
2.1.1.4 动态 非 线 性 

激光 器 的 动态 特性 由 两 个 差分 方程 描述 。 它 们 称 为 激光 速率 方程 。 因 激光 融 
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a) 
图 2.4 理论 和 实际 的 ROF 链 路 DSB 频谱 ， 瑞 尔 森 通信 实验 室 测 量 
a) 双边 带 ROF 频谱 草图 (光纤 中 ) 
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图 2.4 理论 和 实际 的 ROF 链 路 DSB 频谱 ， 瑞 尔 森 通信 实验 室 测 量 ( 续 ) 
b) 测 出 的 ROF 频谱 〈 光 纤 中 ) 


于 耗 散 系统 ， 它 有 随时 间 趋 于 无 穷 大 时 的 渐进 解 。 这 个 解 与 初始 条 件 无 关 [2] 。 因 
此 ， 如 果 和 忽略 瞬 态 情况 ， 这 个 激光 器 可 以 由 速率 方程 的 渐进 解 描述 。 
通常 ， 半 导体 激光 器 二 极 管 的 动态 非 线 性 与 频率 有 关 。 不 过 ， 假 如 调制 频率 比 
激光 器 谐振 频率 小 至 少 5 倍 的 话 ， 其 动态 非 线性 可 认为 与 频率 无 关 !5] 。 在 瞬 态 和 
快速 变化 的 信号 条 件 下 ， 动 态 非 线性 会 起 到 关键 影响 。 

涉及 电子 -光子 转换 过 程 是 非 线 性 的 。 激 光 需 速率 方程 涉及 这 一 过 程 ， 如 式 
(2.2) 和 式 (2.3) 所 示 。 方程 的 所 有 参数 见 表 2. 1。 光 限制 因子 为 激活 区 体积 和 
模 态 体积 之 比 。 
































表 2.1 激光 器 速率 方程 的 参数 


























符号 参数 单位 
N. 有 源 激发 区 电子 密度 m`? 
N, 有 源 激发 区 光子 密度 m -3 
T 光 限 制 因子 

go 兽 益 斜率 常数 

Nog 净 增 益 为 零 时 的 电子 密度 m -3 
而 光子 寿命 s 
Ta 电子 寿命 s 
B 耦合 到 激光 模 态 的 自 激 发 成 分 一 
Vict 有 源 区 体积 m 
q 电子 电荷 C 
从 有 源 区 注入 电流 A 
e 有 源 区 增益 压缩 系数 - 





2 下 -Wi 核心 链 路 元 件 19 











aN, oi N, 
= T -二 -CN = Na) (1 ~ ENN, (2.2) 
act n 
dN, N, N, 
Te = [eo(Ne -woG-ew)m - +B] (2.3) 


Ti 
2.1.1.5 激光 器 剪 波 
在 直 调 中 ， 当 调制 电流 低 于 阔 值 时 ， 输 出 光 信 号 会 出 现 剪 波 ( 见 图 2.5)。 我 
们 关心 冲击 剪 波 噪 声 的 发 生 概率 和 它 的 周期 。 假 如 激光 器 输入 (1) 是 一 个 稳定 
的 零 均值 高 斯 过 程 时 ， 则 对 它 的 输出 P (1) ， 考 虑 前 波 噪 声 n, (1), A 
P(t) = Kjms(t) +na(t) (2.4) 














式 中 Ko 是 剪 波幅 度 。 
光 输 出 


光 输 出 





输入 电流 
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图 2.5 Eva BO Gar Are AR 


当前 波 间 隔 的 概率 密度 函数 可 由 Raylengh 函数 近似 表示 时 ， 剪 波 率 可 近似 于 
Poisson 过 程 :%] 。 在 冲击 周期 内 的 剪 波 输出 形状 近似 于 一 条 水 平 线 ， 或 是 一 个 抛物 
线 。 稍 后 我 们 将 给 出 更 准确 的 描述 。 剪 波 失 真是 子 载波 复 用 系统 和 OFDM 系统 的 
主要 问题 。 特 别 是 对 在 3G 和 46G 网 络 中 广泛 应 用 的 OFDM 技术 ,高 “峰值 -平均 
功率 比 ”会 增加 剪 波 概 率 。 多 种 编码 和 其 他 技术 被 证 明 一 定 程度 上 可 以 减 小 峰 
值 -平均 功率 比 ”。 
2.1.1.6 小 信号 频率 响应 

当 调 制度 m 较 小 时 ， 我 们 可 以 进行 小 信和 号 分 析 。 在 小 信号 条 件 下 ， 分 析 显 示 
激光 器 二 极 管 的 本 征调 制 响应 与 二 阶 低 通 网 络 类 似 节 ] 。 这 个 响应 表现 为 ， 频 响 曲 
线 以 40dB/ 单 位 下 降 之 前 ， 在 谐振 频率 Cf.) 处 会 出 现 一 个 小 尖峰 。 谐 振 (或 本 

















20 ROF 光 载 无 线 通 信 : 从 理论 到 前 洛 





S 


IE) PRIHO AE IRAR, SK TY BR EOE a eA A Y ill A 
率 。 一 般 为 几 十 吉 赫 兹 ， 并 与 ROF 链 路 平均 光 功 率 的 二 次 方 根 成 正比 [7]。 通 
常 ， 谐 振 峰 越 高 ， 激 光 器 的 相位 非 线性 失真 就 越 严重 。 

一 般 情 况 ， 调 制 频 率 应 该 比 上 小 很 多 。 但 是 ， 在 一 些 时 候 ， 当 驱动 电流 高 于 阔 
值 电流 10 ~ 12 倍 时 , fA MFT, SCHR [27] 给 出 的 例子 中 ， 当 以 很 高 电流 驱动 
激光 器 直 调 时 ,上 增 大 到 33GHz。 虽 然 这 类 试验 结果 值得 关注 ， 但 大 多 数 情况 激光 
器 的 人 较 低 。 
2.1.1.7 小 信号 分 析 

小 信号 分 析 优 势 会 揭示 出 激光 器 参数 间 一 些 有 趣 的 关系 。 例 如 Tucker et 
al, ,3 得 到 了 交 调 和 谐 波 失真 与 激光 器 调制 频率 (f.)， 谐 振 频 率 (f.)， 增 益 压 
缩 参 数 之 间 的 关系 ， 并 进行 了 实验 验证 。 增 益 压缩 的 变化 是 器 件 相 关 失 真 的 主要 原 
因 。 更 多 研究 请 参考 [20] ， 其 中 包括 链 路 各 种 噪声 成 分 的 SFDR 表达 式 ， 如 下 式 
所 示 : 


SPDR = Fe[B/ |t -12(£) | Paw h + 2aly +] (2.5) 


式 中 “万 为 探测 器 电流 〈 正 比 于 光 功 率 ); > AERC RR (与 光 功 率 无 
关 ) ; (Pry * 6) 是 激光 器 相关 性 强度 噪声 功率 (正比 于 光 功 率 的 二 次 方 ) 。 

但 是 ，Fi - Wi 系统 通常 不 符合 小 信号 条 件 。 因 此 ， 我 们 往往 需要 精确 的 实际 
测量 SFDR , 
2.1.1.8 CaS Ua MA AOR SD BL 

PA Cas RE DA tll LO} AS in EY EL SD BK“ RK chirp)” WMA A) 
光纤 色散 造成 不 希望 出 现 的 幅度 失真 。 

{EWEEK ZS XT ROF 链 路 带 来 一 个 意 想 不 到 的 好 处 。 因 总 噪声 功率 会 分 布 在 啊 嗽 
频谱 上 ， 而 啊 嗽 线 宽 又 比 原始 线 宽 宽 很 多 ， 所 以 其 会 减 小 噪声 对 信号 的 影响 。 当 啊 
嗽 失真 增加 时 ， 通 带 噪声 减 小 。 让 我 们 对 咽 嗽 做 一 个 定量 分 析 。 咽 嗽 通常 在 50 ~ 
150MHz/mA 范围 。 而 一 个 一 般 的 激光 器 (Ortel PFT -1700) 的 SFDR 一 般 为 0dB ~ 
-40dB 范围 。 在 平均 功率 -20dB 等 级 上 ， 平 均 输 入 电流 为 22. 36mA (500 系统 ) ， 
而 电流 会 围绕 平均 值 上 下 波动 +111. 8mA (为 10 ~135mA)。 在 150MHz/mA W Mk 
增益 情况 下 ， 电 流 波 动 会 造成 光 频 率 移 动 33. 54GHz (0. 193nm 波长 移动 ) 。 噪 声 
功率 会 分 布 在 这 33. 54GHz 上 。 因 此 ，RF 调制 频率 (如 1.8GHz) 上 的 噪声 会 变 得 
更 小 。 不 过 ， 对 光 探 测 需 来 说 ， 波 长 移动 (0. 193nm) 的 影响 并 不 明显 。 
2.1.1.9 相关 性 强度 噪声 

累积 性 噪声 包括 多 次 光 反 射 、 布 里 渊 散射 ， 和 激光 器 本 征 强 度 噪 声 都 可 合 称 为 
相关 性 强度 噪声 。RIN 与 光源 相干 有 关 i30] 。RIN 与 光 强 的 二 次 成 正比 。 我 们 可 以 
用 式 (2.6) 表示 : 


















































(Thin? = (Prin ) DB (2.6) 
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式 中 Pry (dB/Hz) 是 给 定 激光 器 二 极 管 的 一 个 参数 ; B 是 RF 带宽 ， 万 为 探测 
器 电流 。 如 果 Pry -155dB/Hz 的 话 ， 线 性 系数 Pry (A*/AHz) 可 以 表示 为 Phi 


(A2/Hz) = 10 登 。 一 般 Piw 可 由 双边 力 带 功率 谱 密 度 Naw 定义 ， 即 Paw = 
(2Naw) /P (1)?。 

稍 后 ， 在 本 书 中 我 们 会 推导 一 个 可 以 更 好 表征 动态 特性 的 式 子 。 
2.1.1.10 直 调 激光 器 建 模 

静态 条 件 下 对 激光 器 建 模 相对 简单 ， 可 以 使 用 无 记忆 多 项 式 或 Volterra 核 模 型 
(有 记忆 ) 1311。 

因 激 光 器 大 信号 条 件 下 的 动态 特性 非常 复杂 ， 包含 一 系列 未 知 非 线性 因数 ， 多 
位 学 者 都 对 其 近似 模型 做 了 研究 。 一 种 近似 方法 使 用 激光 器 二 极 管 的 等 效 电路 ， 参 
见 文献 [28，29] 。 当 确认 了 一 种 近似 等 效 电路 模型 后 ， 我 们 便 可 以 通过 各 种 电路 
分 析 法 对 动态 特性 进行 分 析 。 

另 一 种 方法 是 用 simulink 等 软件 在 动态 条 件 下 直接 求解 激光 器 速率 方程 :?1。 

但 是 ， 因 为 一 种 特定 的 模型 往往 基于 一 系列 与 器 件 相 关 的 参数 ， 这 些 参数 的 精 
确 性 会 对 模型 本 身 的 精确 性 造成 一 系列 的 影响 。 特 别 是 在 这 些 参数 需要 实验 测定 的 
情况 下 。 

最 近 ， 自 适应 性 建 模 方法 开始 被 用 于 减 小 器 件 相关 性 问题 。 例 如 文献 [33 ] 

一 个 数字 自 适应 滤波 器 对 包括 激光 器 在 内 的 全 ROF 链 路 进行 了 建 模 。 这 个 方法 
Mi 种 有 吸引 力 的 备 选 方案 


2.1.2 外 强度 调制 


外 调制 情况 下 ， 激 光 器 由 一 个 恒定 电流 驱动 ， 生 成 连续 波 (CW) 输出 。 这 一 
恒定 光 输 出 随后 经 过 外 光 调 制 器 〈(EOM) ， 进 行 强度 调制 ， 如 图 2. 6 所 示 。 


E — EOM 光 探测 器 ”一 > 
l 光纤 链 路 Rea 


RF 输入 





















































图 2.6 RF - 光 外 调制 方案 


外 调制 有 很 多 好 处 ， 因 此 高 性 能 链 路 中 通常 使 用 外 调制 。 最 广泛 应 用 的 外 调制 
器 为 Mach - Zehnder 干涉 仪 (MZI) ， 以 及 另 一 种 富有 前 景 的 备 选 方案 一 一 电 吸收 
调制 器 (EAM) 。 
2.1.2.1 Mach - Zehnder 干涉 仪 

让 我 们 对 Mach - Zehnder 做 一 个 回顾 。MZI 有 非常 高 的 带宽 (超过 
110GHz''6]) 以 及 可 以 调制 相当 高 的 光 强 的 连续 光 (GA 400mWI21 ) 。 另 一 方面 ， 
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MZI 也 是 一 种 非 线性 器 件 ， 它 也 会 根据 偏 置 位 置 产生 谐 波 。MZI 价格 昂贵 ， 并 需要 
一 个 牢固 的 外 壳 保 护 。 
通常 ，MZI 会 产生 一 个 双边 带 频谱 。 不 过 ， 可 以 对 它 做 进一步 配置 ， 用 于 单 边 
带 任意 调制 度 的 RF - 光 调 制 。MZI 也 需要 偏 置 在 最 优点 ， 以 减 小 非 线 性 和 不 需要 
的 高 阶 谐 波 功率 13]。 

MZI 基于 电光 效应 工作 。 电 光 效 应 是 强度 调制 器 的 基础 。 激 光 器 发 出 的 CW 光 
均 分 进入 MZI 的 两 个 臂 ， 它 们 在 这 时 没有 相位 差 。 随 后 ， 外 部 电场 下 ， 电 子 会 造 
成 调制 器 电 - 光 物 质 (MERR, LINDO, ) 折射 率 发 生 微小 改变 。 从 而 在 这 
个 外 部 电 作 用 下 的 臂 上 ， 光 场 的 相位 会 发 生 Ad 的 移 相 。 而 没有 电场 作用 的 臂 上 ， 
光 场 的 相位 不 变 2 。 移 相 会 带 来 相对 应 的 差分 延迟 。 

当 两 个 臂 上 的 光 在 3dB 合 路 器 合 路 时 , 干涉 理论 显示 ,一 个 臂 上 的 相位 调制 
会 变 为 强度 调制 。A =0 或 27 整数 倍 时 ,输出 光 强 会 出 现 一 个 峰值 。 而 当 Ag$ = 
或 5 的 奇数 倍 时 ， 光 强 较 弱 。 即 ， 光 强 会 以 1+cos (Ad) 变化 。 因 此，MZI 既 可 
以 用 于 模拟 (RF) 调制 ， 也 可 以 用 于 数字 CRE) 调制 。MZI 余弦 形式 的 响应 可 由 
两 个 经 典 参 数 描述 ， 自由 光谱 范围 一 描述 MZI 频谱 周期 性 ， 和 隔离 度 
(dB) 表示 干涉 仪 输出 的 干涉 差 因 子 。 

调制 器 本 身 的 非 线 性 制约 了 它 的 线性 区 间 。MZI 需要 被 偏 置 在 其 半 功 率 
( -3dB) 点 。 这 个 点 被 称 为 正 交 点 ， 它 反映 了 绝 大 部 分 的 线性 区 范围 

很 多 文献 中 都 描述 了 减 小 非 线性 失真 的 技术 ， 如 (〈 自 适应 性 ) 预 补偿 方法 、 
正 馈线 性 化 技术 ， 和 平衡 探测 方法 。 每 种 方法 都 有 各 自 的 优点 和 不 足 。 大 部 分 可 用 
于 激光 器 的 线性 化 技术 ， 都 可 通过 一 些 改进 用 于 MZI。 
2.1.2.2 电 吸 收 调制 器 

电 吸 收 器 是 另 一 种 非常 有 趣 的 外 调制 器 。 第 七 章 会 对 EAM 做 一 个 详细 的 讲解 。 
EAM 是 一 种 半导体 ， 它 可 以 在 一 定 工 艺 下 与 激光 器 或 光 探 测 器 集成 。Wake et al. 
的 一 个 有 趣 的 工作 显示 EAM 可 以 作为 一 个 无 源 (无 外 部 能 量 供给 ) 的 单 节点 
RAP， 进 行 全 双 工 操作 支持 极 微小 区 5 。 

EAM 为 一 个 p 挨 杂 、 一 个 na 挫 杂 ， 和 一 个 有 源 区 组 成 的 三 明治 半导体 结构 ， 
Al p-i-n 结构 。EAM 的 工作 原理 基于 Franz - Keldysh 效应 。 简 而 言 之 ， 这 个 效应 
为 ， 当 电场 增加 时 ， 半 导体 的 有 效能 带 带 际会 缩小 。 

当 pn 结 上 没有 偏 置 电压 时 ， 有 源 区 的 带 隙 刚好 可 以 让 激光 器 产生 的 光波 穿 过 。 
当 pn 结 被 一 个 足够 大 的 反 向 电压 偏 置 时 ， 有 效 带 隙 会 减 小 到 有 源 区 开始 吸收 激光 
器 发 出 的 光 ， 所 以 光 将 无 法 穿 过 有 源 区 。 

在 现实 中 的 EAM 内 ， 有 源 区 通常 为 多 量子 阱 (MWO) 结构 。 这 个 结构 有 较 强 
的 场 相关 性 吸收 效应 〈 即 斯 塔 克 效 应 ) 。 
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” 移 相 相当 于 延 时 或 增加 一 个 额外 传输 距离 AL， 或 MZI 一 个 臂 的 延迟 。 
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EAM 输出 光 强 和 反 向 电压 的 关系 t 
如 图 2.7 中 的 开关 曲线 所 示 。 

调制 器 从 开 到 关 所 需 的 开关 电压 
一 般 为 1.5 ~4V， 输 出 功率 的 动态 减 
小 量 一 般 为 11 ~13dB。 

因 作 用 于 有 源 区 的 电场 不 仅 调制 
吸收 特性 ， 也 会 调制 EAM 的 折射 率 ， 
所 以 EAM 会 产生 一 些 斩 波 。 但 要 比 
直 调 激光 器 要 小 很 多 。0 ~ 1V 这 样 的 
一 个 较 小 开 状 态 ( 偏 置 ) 电压 可 以 减 REEL 
小 调制 斩 波 。 15~4V 


< > 















光 输 出 态 率 /mW 


11~13 dB 
Se ee Sees! 



































ro 图 2.7 电 吸 收 调制 器 典型 的 开关 特性 
2.2 光纤 信道 


负责 搭载 RF 信号 的 光纤 是 站 - Wi 系统 中 的 重要 组 件 。 如 前 文 所 述 ， 光 纤 是 
传输 RF 信号 的 最 佳 通信 信道 。 它 拥有 富裕 的 带宽 和 较 低 的 衰减 。ROF 工程 师 在 设 
计 前 需要 理解 一 些 光 纤 的 基本 常识 。 

光纤 可 以 根据 其 传输 模 数 分 类 。 单 模 光 纤 (SMF) 只 能 通过 一 个 模 态 (光波 
言 号 的 电磁 基 模 )。 注 意 单 模 光 纤 可 以 传输 多 种 波长 的 光 , 但 只 能 通过 每 个 波长 光 
的 基 模 2。 单 模 光 纤 因 此 得 名 。 

与 此 相反 ， 多 模 光 纤 (MMF) 可 以 通过 同一 波长 光 信 号 的 多 个 模 态 。 因 此 ， 
它 的 模 态 色散 也 相对 较 大 。 多 模 光 纤 的 世 线 较 粗 。 因 此 ，MMF 可 以 用 于 低 功率 
LED 做 光源 的 短 距 离 应 用 。 它 通常 具有 低 价格 、 低 带宽 分 辨 率 的 特点 。 

Oe pd 即 阶梯 折射 率 光 纤 和 渐变 折射 率 光纤 。 

阶梯 折射 率 光纤 有 一 个 高 折射 率 的 芯 线 ， 四 周围 绕 了 一 个 较 低 折射 率 的 包 层 。 渐 变 
pe SATSAR, ERRA RIEN EENEN 小 。 阶 梯 折 射 率 光 
纤 应 用 更 为 广泛 。 因 此 ， 我 们 主要 关注 阶梯 折射 率 光 纤 。 


2.2.1 衰减 


ROF 设计 工程 师 需 要 格外 注意 光纤 的 两 个 属性 : 衰减 和 色散 。 我 们 首先 关注 
衰减 。 很 显然 ， 较 低 衰减 对 功率 链 路 分 配 更 有 利 。 我 们 下 面 对 光 纤 的 各 种 衰减 机 制 
做 一 个 简要 讨论 。 

光纤 上 的 光 信号 衰减 w% 通 常 以 dB/km 为 单位 。 它 为 输入 光 功 率 和 输出 光 功 率 
之 比 。 
































O ”许多 学 生 在 这 里 有 疑问 ， 因 此 特别 在 此 说 明 。 
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图 2. 8 显示 对 一 般 的 玻璃 光纤 而 言 ， 光 纤 衰 减 与 波长 有 关 。 多 种 不 同 的 机 制 都 
会 造成 损耗 ， 如 瑞 利 散 射 (Rayleigh Scattering) 、 光 纤 中 金属 杂质 和 水 分 子 造成 的 
吸收 ， 以 及 玻璃 分 子 的 本 征 吸 收 等 等 。 瑞 利 散 射 主要 发 生 在 短波 长 范围 。 而 
1240nm 和 1380nm 附近 的 吸收 峰 则 主要 是 OH 离子 和 金属 离子 造成 的 。 假 如 去 除 
掉 这 些 杂 质 ， 则 不 会 在 这 两 个 波长 出 现 吸收 。 最 新 技术 已 经 可 以 实现 这 样 的 光纤 ， 
该 产品 名 为 Low Water Peak 和 All Pass Fiber。 对 A 大 于 1600nm 的 波段 ， 损 耗 吸 收 
增 大 是 因为 玻璃 分 子 对 红外 光 的 本 征 吸 收 所 致 。 本 征 红 外 吸收 是 玻璃 纤维 的 一 个 性 
质 ， 没 有 任何 纯化 技术 可 以 消除 这 个 本 征 吸 收尾 。 
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图 2.8 玻璃 光纤 的 典型 衰减 特性 


ROF 工程 师 需要 牢记 : 光纤 中 的 RF 信号 衰减 与 光波 长 有 关 ， 而 与 RF 信号 频 
RIK, A =1550nm 时 ， 光 纤 有 最 低 衰 减 为 0.2dB/km。 这 也 很 好 的 说 明 损 耗 与 传 
播 模 态 或 光纤 类 型 无 关 。 换 句 话 说 ，MMF 和 SMF 在 波长 给 定 的 情况 下 损耗 相同 。 

在 这 里 有 必要 说 明 ， 任 何 光 功 率 衰减 都 将 会 是 电气 功率 衰减 的 两 倍 。 其 原因 在 
于 ,电气 功率 (在 激光 器 或 光 探 测 器 处 的 ) 与 驱动 /探测 电流 的 平方 成 正比 ， 而 光 
功率 直接 与 驱动 /探测 电流 成 正比 。 第 3 章 将 从 数学 上 证 明 这 一 点 。 

当 使 用 光纤 分 路 器 时 ， 功 率 损耗 将 会 是 ROF 链 路 的 主要 问题 。 例 如 ，1 x64 
分 路 器 的 功率 损耗 会 是 2 xlog (64) =36dB。 这 会 导致 PON 网 络 传输 无 线 电波 时 
出 现 问题 。 表 2. 2 列举 了 一 些 典 型 损耗 值 。 表 2. 3 列举 了 一 些 损耗 值 的 dB 单位 表 
示 。 注 意 15dB 就 对 应 了 97% 的 功率 损耗 。 








2 下 -Wi 核心 链 路 元 件 25 





2.2 玻璃 光纤 的 损耗 值 

















窗口 波长 /nm 衰减 / (dB/km) 
First 850 3 ~3.5 
Second 1310 0.4 

Third 1550 (C band) 0.2 
Fourth 1625 (L band) 0.2 


R23 功率 损耗 值 的 百分数 和 dB 表示 





损耗 /dB 功率 损失 功率 剩余 剩余 功率 所 占 总 功率 的 份 数 
3 50% 50% 172 
6 75% 25% 1/4 
10 90% 10% 1/10 
15 96. 8% 3. 2% 1/30 
20 99% 1% 1/100 


2.2.2 多 模 光 纤 ROF 


多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 一 般 都 可 用 于 传输 RF 信号 。 不 过 ， 如 前 文 所 述 ， 多 模 光 
纤 通 常 由 较 大 的 模 态 色散 ， 只 能 用 于 相对 较 短 距离 的 传输 。 简 单 来 说 ,不同 的 模 态 
会 以 不 同 速度 在 光纤 中 传播 ， 从 而 造成 模 态 色散 。 

通常 MMF 中 有 很 多 模 态 ， 使 得 MMF 呈现 类 似 低 通 滤波 器 的 特性 。 这 些 模 态 
的 组 合 可 以 近似 表示 为 一 个 高 斯 函数 。MMF 的 冲击 响应 h(t) 可 以 写作 534] ， 


Home (t) = sl (aay | (2.7) 


AP o 为 标准 差 ， 它 一 ee eee ee: 

MMF 的 带 通 特性 也 可 用 高 斯 函数 近似 表示 ， 其 带宽 与 o 成 反比 。MMEF 的 带宽 
通常 限制 了 某 个 RF 频率 的 传输 距离 。 

MMF 也 存在 于 光源 线 宽 有 关 的 材料 色散 。 它 要 比 宽带 LED 大 很 多 ,但 比 激 
光 器 二 极 管 要 小 。 

MMF 的 大 芯 线 直 径 会 提供 较 大 的 轴 向 耦合 裕 度 。 因 此 MMF 配套 的 连接 器 和 设 
备 都 比较 便宜 ， 耦 合 工 作 也 只 需要 较 少 的 技能 就 可 完成 。 因 此 ，MMF ERES 
(一 般 小 于 10km) 应 用 的 较 好 选择 。MMF 也 通常 用 于 建筑 物 内 网 络 铺设 ， 它 的 曲 
折 损 耗 较 小 。MMF 流行 搭配 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL) 作为 光源 。 这 种 激光 
器 可 以 和 MMF 高 功率 耦合 。 

一 些 文献 中 有 很 多 有 关 MMF 的 很 好 的 实验 结果 。 例 如 ， 在 文献 [35] F, 
MMF 用 于 传输 480Mbit/s UWB 射频 信号 (3. 1 ~10.6GHz) 跨越 400m 距离 。 文 献 
[36] 的 作者 也 成 功 实现 了 18.3GHz, 36Mbit/s 传输 52 个 子 载波 OFDM 信号 ， 跨 
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ik 950m 距离 的 MMF 室内 网 络 。 
2.2.3 单 模 光纤 ROF 


单 模 光 纤 因 其 低 色散 性 质 ， 在 ROF 中 使 用 更 为 广泛 。SMF 不 存在 模 态 散射 ， 因 
此 它 的 带宽 很 广 。 不 过 ，SM 光纤 存在 色散 或 群 速度 散射 。 这 是 因为 玻璃 的 折射 率 与 
波长 相关 。 任 何 一 个 实际 中 得 光源 都 包括 多 个 波长 的 光 ， 它 们 构成 一 个 波长 群 。 而 不 
同 波长 成 分 在 玻璃 中 传播 ， 会 因 各 自 折 射 率 不 同 而 出 现 不 同 的 速度 。 这 一 个 现象 称 为 
色散 。 色 散会 对 无 线 信 号 传输 产生 有 趣 的 影响 ， 我 们 现在 对 此 进行 研究 。 
2.2.3.1 色散 

色散 包含 两 个 截然 不 同 的 成 分 : 波导 色散 和 材料 色散 。 波 导 色 散 ， 是 由 于 光波 
能 量 在 光纤 包 层 中 传播 快 于 在 心 线 中 传播 所 致 。 光 纤 包 层 的 折射 率 比 世 线 略 小 。 因 
此 ， 波 导 色 散 的 等 级 为 负 。 材 料 色散 是 由 于 不 同 波长 在 芯 线 中 传输 速度 不 同 所 致 。 

对 标准 玻璃 光纤 而 言 ， 在 1310nm 波长 处 ， 材 料 色散 和 波导 色散 相互 抵消 。 故 
这 个 波长 称 为 零 色散 波长 。 而 1550nm A Be EI, AFB ER Ka 
这 两 种 特性 使 得 1550nm 波长 广泛 用 于 对 衰减 敏感 的 应 用 ， 而 1310nm 波长 用 于 对 
色散 敏感 的 应 用 。 

光纤 传输 函数 在 频 域 的 表示 用 于 研究 色散 对 RF 信号 的 影响 。 对 窄 线 宽 激光 器 
(例如 当 光 源 线 宽 和 调制 线 宽 相当 时 ) ， 忽 略 光 纤 误 减 ， 光 纤 传 输 函 数 可 由 下 面 的 
带 通 函数 表示 [37]. 




















. 27r _ f2 
| (2.8) 


式 中 Di 为 色散 参数 ， 其 单位 为 ps/ (nm -km) ; 和 0 为 光波 长 ; f 为 光 信号 的 频 
率 ; /为 光 载 波 频 率 偏 移 量 ， 则 f. =f /为 无 线 载 波 频 率 ; 万 为 光纤 长 度 (km); c 
为 光 在 真空 中 的 速度 。 

这 个 方程 简明 扼要 的 告诉 我 们 ，RF 子 载波 的 相位 会 在 光纤 传输 中 变化 ， 它 使 
光纤 长 度 和 无 线 频率 的 函数 。 上 边 带 和 下 边 带 会 出 现 等 值 反 相 的 相位 变化 ， 对 某 一 
特定 光纤 长 度 ， 它 们 相互 抵消 而 与 人 无 关 。 这 种 现象 被 称 为 边 带 抵消 效应 。 我 们 下 
面 将 做 一 个 简单 的 证 明 。 

假设 调制 RF 信号 。( 有 一 个 实 子 载波 : 





s(t) = cos(27f.t) (2.9) 
则 激光 器 的 输出 光 场 〈 并 不 是 光 强 ) ， 被 幅度 调制 ， 可 以 表示 为 
e,(t) = [1 + ms(t) ]exp(j27f,t) (2. 10) 

















其 中 m 为 激光 器 调制 度 。 对 这 个 波形 进行 传 里 叶 变换 ， 可 得 
ER 00 Sh a OT aa et) (2.11) 
eA PERI f, 为 中 心 的 双边 带 ， 它 的 上 边 带 和 下 边 带 分 


2 下 -Wi 核心 链 路 元 件 27 








RWWA Sf -f, -f.) 和 6(f-f, +f.) RA RF 带宽 ， 该 频谱 应 如 图 2.4a 中 的 形状 。 
现在 ， 我 们 将 式 (2.11) M (2.8) 相 乘 ,得 到 在 光纤 末端 的 光 信号 ， 然 后 对 其 
进行 自 相关 操作 中 。 
因此 ， 探 测 器 接收 的 RF 功率 已 *， 可 以 表示 为 光纤 长 度 AY PR 
PR gr (Lt) ec cos | (2.12) 


式 (2.12) 的 完整 证 明 请 参考 文献 [37]. 

IÈ (2.12) 表示 了 ROF 链 路 接收 的 RF 信号 功率 会 随 色 散 参 数 、 无 线 频 率 ， 
和 光纤 长 度 而 变化 。 从 式 (2.12) 可 得 ， 边 带 抵消 效应 会 造成 接收 功率 变 为 零 。 
图 2. 9 表示 了 边 带 抵消 效应 的 频率 与 波长 相关 性 。 我 们 可 以 看 到 ， 即 使 在 1550nm, 
f.=1.8GHz 时 ， 边 带 抵消 效应 也 会 在 光纤 长 度 约 等 于 300km 处 发 生 。 在 1310nm， 
这 个 距离 大 约 为 3000km。 不 过 ， 一般 来 讲 ， 从 CBS 到 RAP 之 间 的 距离 要 比 以 上 长 
度 小 很 多 。 在 几 个 吉 赫 效 人 的 应 用 中 ,， 边 带 抵 消 效 应 并 不 是 我 们 需要 主要 关心 的 。 
但 是 ， 边 带 抵消 对 毫米 波 频率 应 用 是 一 个 严重 问题 。 很 多 研究 者 正在 开发 新 技术 和 
单 边 带 调制 技术 ， 以 克服 边 带 抵消 问题 13] 。 


单纯 强度 调制 下 的 边 党 抵消 效应 
1 rrr ry rer = Tr 
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图 2.9 色散 引起 的 边 带 抵消 效应 











加 ”探测 器 是 一 种 平方 律 器 件 ， 即 光电 流 与 光 场 〈 或 光 强 ) 的 平方 成 正比 。 时 域 上 的 平方 与 人 上 的 带 通 
滤波 器 等 效 。 因 为 时 域 上 的 平方 等 同 于 在 频 域 上 移 频 大 进行 自 相关 操作 。 
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更 进一步 来 说 ， 色 散 效应 对 RF 带宽 的 影响 可 以 计算 。 让 我 们 考虑 一 个 理想 的 
0.5GHz, 带宽 从 1.7 ~ 2.2GHz 的 RF 信号 。 在 1.7GHz 计算 PL, 然后 减 去 
2.2GHz 的 已 +*， 即 可 得 到 两 者 的 衰减 差 为 5. 17e - 9/km。 这 是 完全 可 以 忽略 的 量 
级 。 因 此 ， 色 散 效应 在 大 多 数 实际 的 ROF 链 路 中 可 以 忽略 不 计 。 
2.2.3.2 偏振 模 色散 

偏振 模 色 散 (PMD) 是 光纤 波导 传输 中 两 个 偏振 模 态 具有 不 同 的 群 速度 而 3 
起 的 [8?] 。 它 会 通过 两 种 机 制造 成 二 阶 失 真 。 第 一 种 机 制 是 当 光 的 偏振 态 通 过 光纤 
时 ， 传 播 时 间 会 发 生变 化 。 第 二 种 机 制 是 由 于 链 路 中 偏振 敏感 元 件 引 起 的 。 第 二 种 
机 制造 成 的 失真 可 以 通过 替换 偏振 敏感 元 件 避 免 。 而 在 现代 光纤 中 的 PMD ， 即 使 
是 第 一 种 机 制造 成 的 失真 ， 也 可 通过 改进 生产 技术 而 减 小 。 特 别 对 于 较 短 长 度 的 光 
纤 来 说 ， 它 已 不 再 是 很 严重 的 问题 。 

ROF 链 路 中 重要 的 光纤 色散 机 制 总 结 在 图 2. 10 中 。 
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图 2. 10 不 同 光 纤 的 主要 色散 机 制 











2.2.3.3 色散 位 移 光 纤 

我 们 在 前 文 了 解 到 在 1310nm 波长 ， 单 模 光 纤 的 色散 几乎 为 零 。 这 个 波长 被 称 
为 “ 零 色 散 波长 ”。 而 1550nm 波长 有 最 低 的 衰减 ， 所 以 摊 饵 光纤 放大 器 (EDFA) 
一 般 工 作 在 这 一 波段 。 而 诸多 工作 也 试图 将 “ 零 色 散 波长 ”移动 到 1550nm。 其 成 
果 就 是 “色散 位 移 光纤 ”。 色 散 位 移 一 般 通 过 增加 波导 色散 量 实现 ， 包 括 如 减 小 光 
纤 改 线 直径 等 技术 。 色 散 位 移 光纤 有 不 一 样 的 D, 值 。 色 散 位 移 一 般 不 改变 色散 曲 
线 的 形状 。 而 色散 位 移 光 纤 的 1550nm 波段 边 带 抵消 长 度 也 非常 高 。 通 过 更 详细 的 
分 析 ， 我 们 会 发 现 这 种 光纤 会 存在 其 他 RF 信和 号 非 线性 效应 。 

图 2. 11 总 结 了 标准 硅 基 玻璃 SMF 的 衰减 和 色散 特性 。 


2.2.4 干涉 噪声 
光学 系统 中 ， 当 接收 信和 号 与 它 自身 存在 一 个 弱 延 迟 的 延迟 波 ， 或 与 其 他 光波 成 
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图 2.11 Si 基 光 纤 的 重要 色散 和 衰减 特性 











分 重 破 时 ， 会 出 现 干 涉 噪声 。 电 气 上 反射 的 信号 混合 原始 信号 会 造成 这 类 品 
声 !41。 反 射 也 包括 分 路 器 和 连接 器 的 离散 反射 ， 和 光纤 自身 的 瑞 利 散射 。 

基本 上 ， 当 光纤 与 劣质 的 连接 絮 相 连 ， 或 长 光纤 传输 高 光 强 信号 时 ， 干 涉 噪声 
会 变 得 非常 明显 。 对 光纤 长 度 小 于 20km 的 情况 ， 瑞 利 散射 带 来 的 干涉 噪声 可 忽略 
AREY. 不仅 如 此 。 当 连接 器 的 回 波 反 射 因 数 为 - 35dB 或 小 于 17 时 ， 离 散 反射 
LAT RANTES 


2.3 交接 收 器 


光 接 收 器 负责 的 光一 RF 转换 是 ROF 链 路 中 第 三 个 重要 的 工作 。 接 收 器 主要 负 
责 以 预期 的 SNR 水 平 ， 探 测 RE 调制 的 光 信 和 号。 调制 光 信 号 在 到 达 接 收 器 之 前 已 通 
过 光纤 和 很 多 其 他 光学 元 件 ， 它 经 过 了 非常 严重 的 衰减 和 失真 ， 并 混杂 了 大 量 的 
噪声 。 

ROF 接收 器 一 般 包 含 一 个 光 偏 振 滤 波 器 ， 一 个 快 响应 速率 、 低 噪声 的 光 探 测 
器 ， 一 个 电气 带 通 滤波 舌 和 RF 放大 器 。ROF 光 接 收 需 的 主要 特性 如 下 : 

-接收 器 敏感 度 ; 

-探测 器 技术 (如 APD PIN 等 ) ; 

-各 种 噪声 功率 ( 散 粒 噪声 、 暗 电流 、 热 噪声 和 自发 辆 射 噪声 ) ; 

=- 探测 器 量子 效率 ; 

-探测 器 偏振 相关 性 ; 

-探测 器 偏 置 、 温 度 相关 性 ; 

- 带 通 滤波 特性 和 选择 性 。 
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ROF 链 路 的 接收 天 敏感 度 定义 为 ， 光 接收 天 在 给 定 带宽 和 SNR 水 平 下 ， 能 探 
测 到 的 最 小 平均 光 功 率 。9 

言 号 到 达 ROF 接收 带 时 ， 可 能 会 存在 严重 的 噪声 、 频 移 、 偏 振 态 改变 、 交 调 、 
色散 和 反射 ， 以 及 衰减 。 这 些 因素 可 以 合 在 一 起 计算 光路 径 损 耗 。 因 此 ， 路 径 损耗 
包括 了 以 及 光波 通过 光纤 路 径 的 失真 ， 并 影响 接收 需 敏 感度 。 


2.3.1 光 探 测 器 


通常 情况 的 pn 结 ， 电 子 由 光子 激发 从 价 带路 迁 到 导 带 。 两 个 能 带 间 存在 带 隙 。 
对 于 不 同 的 晶体 ， 带 际 能 量 也 不 同 。 两 个 能 带 可 在 外 部 正 向 偏 置 (电压 ) 下 靠近 
或 在 反 回 偏 置 下 分 离 。 

光子 能 量 必须 能 与 或 大 于 带 阶 能 量 ， 忆 .， 才 能 激发 出 电子 。 这 决定 了 光子 的 
最 小 能 量 ， 或 最 长 波长 〈 即 截止 或 极限 波长 , 
辐射 ， 也 不 会 被 吸收 。 因 此 ， 最 长 波长 可 以 通过 某 一 特定 的 结 探测 到 ， 结 的 带 
隙 能 量 为 E, =hf, =h./qr, =1.24/A,. KP h./q =1.24eV + um, eri h 
为 普 朗 克 常 数 ， 它 的 值 为 6. 6256e -34J +s. /为 光 频率 。 因 每 种 物质 的 ,各 不 相 
同 ， 所 以 极限 波长 与 构成 pn 结 的 材料 有 关 。 

光 探 测 器 探测 波长 的 下 限 由 半导体 材料 的 光子 吸收 系数 a, (A) 决定 。 当 探测 
器 表面 接收 光 强 P, 的 光 时 ， 其 内 部 距离 表面 x 距离 接收 到 的 光 强 为 

P(x) = P expl -a (à)x] (2. 13) 
对 波长 下 限 ，aw。(A) 非常 大 ， 只 有 很 少 的 光 可 以 被 探测 器 吸收 。 
探测 器 的 量子 效率 可 定义 为 吸收 光子 数 和 激发 电子 数 的 比 。 
n= (输出 电子 数 ) (输入 光子 数 ) 

光 探 测 器 的 响应 度 A 为 照射 器 件 的 光 的 功率 (W) 与 产生 电流 CA) 的 比 

(A/W): 


























Fe = (探测 需 电 流 ) / (输入 光 功 率 ) 
因此 ， 响 应 度 也 可 表示 为 
_ Nigh 
~~ hy 1.24 
从 这 个 式 子 中 ， 我 们 可 以 看 出 光电 二 极 管 的 响应 度 随 波长 增加 而 增加 ， 直 到 截 
止 波长 为 止 。 
不 同 于 激光 器 的 低 阻 抗 (2 ~3Q)， 反 向 偏 置 的 光电 二 极 管 有 很 高 的 阻抗 。 它 
也 需要 与 50Q RF 系统 进行 阻抗 匹配 。 光 电 二 极 管 的 阻抗 匹配 既 可 以 用 阻 性 网 络 , 
也 可 以 用 抗 性 网 络 。 纯 阻 性 网 络 可 以 在 很 宽 的 频带 上 匹配 ， 但 损耗 也 相对 较 高 。 而 
抗 性 网 络 匹 配 的 频带 较 守 ， 但 是 损耗 很 低 。Fi - Wi 系统 通常 使 用 抗 性 匹配 。 





(2. 14) 








O ”大 多 数学 者 依据 光 链 路 的 BER 和 比特 率 定 义 接收 器 敏感 度 。 
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另 一 组 光电 探测 器 的 相互 制约 因素 是 线性 度 和 功率 。 光 电 探 测 顺 的 非 线 性 在 高 
光 功 率 密度 时 会 超过 激光 器 的 非 线 性 。 早 期 研究 显示 ， 增 加 偏 置 电压 会 减 小 光电 二 
极 管 的 非 线 性 。 而 在 低频 ， 通 过 增 大 的 光电 探测 器 光敏 面 ， 也 可 以 缓解 线性 度 / 功 
率 密度 的 问题 。 

线性 度 / 功 率 密度 的 矛盾 ， 可 以 采用 水 平 照射 探测 器 结 〈 边 接收 光电 探测 器 ) 
而 不 用 垂直 照射 〈 面 接收 光电 探测 器 ) ， 得 到 缓解 。 更 进一步 改进 边 接收 光电 探测 
器 ， 可 以 通过 速率 匹配 的 分 布 式 光 电 探 测 器 阵列 实现 。 例 如 ， 实 验证 实 ，0. 85m, 
49GHz 速率 匹配 的 分 布 式 光电 探测 器 可 以 输出 56mA 电流 。 
2.3.1.1 接收 器 噪声 

SFY A GAC a Se FF TE BCR (或 量子 ) 、 热 ， 和 暗 电流 噪声 ， 混 杂 在 信号 中 
( 见 图 2. 12) 。 下 面 给 出 这 些 噪声 的 表达 式 。 注 意 量子 噪声 与 光 信 号 的 平均 值 成 正 
比 。 热 噪声 和 暗 电流 噪声 与 光 信 号 无 关 。 暗 电流 噪声 通常 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
<i? > F(M) 


shot 
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图 2.12 ROF 接收 顺 的 各 种 附加 噪声 


这 些 噪 声 的 重要 性 与 具体 的 设计 有 关 。 通 常 ， 工 业 产 线 以 等 效 输 入 噪声 
(EIN) 定义 总 噪声 功率 ， 它 的 单位 为 dBm/Hz: 
< Ba > = 2qlpM?F(M)B (2.15) 
0 HETE, BATE SSE, MNS a, F(M) 为 过 量 噪声 因数 。 相 
似 地 : 
< Bx > = 2g M F(M)B (2. 16) 
i 为 暗 电 流 。 热 噪声 为 
<P, >= 4K,T,B/R, (2. 17) 
式 中 了 7 为 绝对 温度 (K); Ks 为 玻 尔 兹 曼 和 常数 ， Ry 为 接收 需 负 载 阻 抗 。 
ROF 接收 器 的 SNR 性 能 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 
2.3.1.2 PIN 和 雪崩 光敏 二 极 管 
探测 右 有 两 种 类 型 广泛 用 于 光纤 接收 器 中 。 它 们 分 别 为 : P 区 - 本 征 区 -N 区 
二 极 管 (PIN) 和 雪崩 光 电 二 极 管 (APD), PIN 光敏 二 极 管 稳健 型 好 ， 价 格 低廉 ， 
且 噪 声 特性 较 好 。 因 此 ，PIN 二 极 管用 途 广 泛 。APD ， 如 它 的 名 字 一 样 ， 是 基于 雪 
崩 自 倍增 机 制 工作 ， 存 在 一 个 内 部 增益 。 这 个 增益 的 缺点 是 过 量 噪声 ， 它 是 自 增益 
的 随机 过 程 造成 的 。APD 也 需要 高 偏 置 电 压 以 控制 增益 过 程 ， 这 意味 着 它 需 要 和 额 
外 的 电路 供电 。 研 究 表 明 ，APD 并 不 十 分 适合 较 长 波长 (如 1550nm)。 在 这 些 波 
长 处 ，APD 的 过 量 噪声 不 变 , 但 雪崩 增 益 会 下 降 几 个 量 级 。 所 以 并 不 适合 这 些 
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WK, 
2.3.2 量子 效率 与 带宽 


在 1.55pm 波长 工作 的 高 性 能 光电 探测 右 ， 对 ROF 系统 极 具 吸 引力 。 不 过 ， 
高 带宽 探测 器 往往 存在 低 量子 效率 和 低 响应 度 的 问题 。 因 为 传统 的 光敏 二 极 管 中 ， 
量子 效率 和 带宽 与 光 吸 收 层 的 厚度 成 反比 ， 所 以 传统 结构 的 垂直 接收 光 探 测 需 结构 
限制 了 带宽 -效率 积 。 
表 2.4 不 同类 型 的 半导体 PIN 光敏 二 极 管 








参数 Si Ge InGaAs 
波长 范围 /nm 420 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
响应 度 / (AZ W) 0.4~0.6 0.4~0.5 0.75 ~0.95 
RP 带宽 /GHz 0.3 ~0.7 0.5~10 1~30 
暗 电 流 /nA 1~10 50 ~500 0.5~2.0 





表 2.5 不 同类 型 的 半导体 雪崩 光敏 二 极 管 








参数 Si Ge InGaAs 
波长 范围 /nm 420 ~1100 800 ~ 1600 1100 ~ 1680 
雪 骨 增益 20 ~400 50 ~200 10 ~40 
单位 增益 的 RP 带宽 /GHz 100 ~400 2~10 20 ~ 250 
说 电流 /nA 0.1~1 50 ~500 10 ~50 
fit FL R/V 150 ~ 400 20 ~40 20 ~30 





这 个 问题 可 如 下 解释 。 当 光 吸 收 层 的 厚度 增加 时 ， 载 流 子 跨 越 耗 尽 层 的 输 运 时 
间 会 增加 ， 从 而 限制 了 带宽 。 相 反 ， 根 据 式 (2. 13 ) ， 高 吸收 层 厚度 会 增加 光子 吸 
收 ， 从 而 增加 量子 效率 和 响应 度 。 

另 一 方面 ， 传 统 的 高 速 光 探测 器 光敏 面 都 较 小 ， 从 而 限制 了 功率 转换 效率 。 不 
过 ， 大 光敏 面 探测 器 存在 较 高 的 结 电容 ， 会 限制 带宽 。 不 仅 如 此 ， 相 同 的 光 探 测 器 
在 高 频 的 非 线 性 比 低频 还 要 严重 。 高 功率 探测 需 的 最 大 光电 流 为 130mA I, R 
295MHz 带宽 。 而 高 速 探测 器 在 50GHz 带宽 时 只 能 产生 1 ~2mA 的 光电 流 ， 如 文献 
[17] Bra. 

谐振 腔 - 增强 型 光电 二 极 管 因 其 易于 制造 、 集 成 ， 和 光学 耦合 得 到 广泛 应 用 。 
这 种 二 极 管 的 谐振 腔 结 构 是 在 传统 的 面 接收 光电 二 极 管内 加 入 一 个 Fabry - Perot fi 
谐振 腔 。 这 个 和 激光 器 相似 的 结构 可 以 正 反 馈 和 人 射 光 子 。 这 些 光 子 的 波长 为 探测 需 
腔 的 谐振 波长 。 因 此 ， 在 这 个 波长 上 量子 效率 增加 ， 且 不 会 造成 低 带 宽 的 问题 。 通 
过 使 用 这 种 方法 ， 一 个 InGaAs 基 1. 3um 的 光 探 测 器 可 以 达到 77% 的 量子 效率 ， 以 
及 10GHz 的 带宽 [2] 。 另 一 种 InGaAs HE 1572pm 的 光 探 测 器 可 以 达到 66% 的 量子 
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效率 ， 以 及 31GHz AAR IES! 。 这 个 光电 二 极 管 可 实现 最 大 6mW 光 功 率 的 线性 响 
应 。 除 此 以 外 ，PIN 和 APD 已 实现 70% 量子 效率 和 单位 增益 下 24GHz 的 带宽 。 不 
过 ， 我 们 需要 知道 ， 由 于 很 多 原因 ， 并 不 是 所 有 这 些 研究 都 可 以 投产 转化 为 商品 。 

总 而 言 之 ， 在 低频 范围 内 ， 光 探测 器 可 以 有 近似 理性 的 响应 度 、 接 收 功率 和 线 
性 度 。 带 宽 有 些 时 候 会 影响 响应 度 和 光 功 率 密度 。 





2.4 ”基带 一 RF 调制 技术 简 述 


为 了 满足 新 读者 的 诉求 ， 我 们 在 这 里 简要 阐述 一 下 基 珊 一 RF 调制 技术 。 在 数 
字 基 带 一 RF 调制 中 ， 模 拟 RF 载波 被 数字 (离散 时 域 ) 基带 数据 信号 调制 。 数 字 
调制 技术 可 以 认为 是 一 种 数 模 转 换 ， 而 相应 的 解 调和 检测 可 以 认为 是 模 数 转换 。 载 
波 信号 的 变化 相当 于 从 备 选 符号 集合 (调制 字母 表 ) 中 选择 有 限 个 (M) 符号 的 

RF 信号 的 幅度 、 频 率 ， 或 相位 (或 它们 全 部 ) 可 以 根据 调制 符号 改变 ， 从 而 
衍生 出 一 系列 调制 方案 。 它 们 各 有 优点 和 缺点 。 无 线 接 和 人 网 络 通常 使 用 几 种 调制 技 
术 ， 它 们 各 有 一 些 独特 的 优势 。 无 线 通信 中 最 常用 基带 一 RF 调制 技术 如 下 所 示 。 


2.4.1 相 移 键 控 


相 移 键 控 (PSK) 是 一 种 数字 调制 方案 。 它 针对 参考 RF 信号 的 相位 进行 调制 
以 搭载 数据 。 数 字 相 位 调制 方案 根据 调制 位 ， 使 用 有 限 个 相位 角 进行 调制 。 它 的 解 
调 器 配置 了 调制 器 规定 的 符号 集 ， 判 决 接收 信号 的 相位 ， 并 将 其 映射 回 原始 符号 ， 
从 而 复原 原始 数据 。 这 种 操作 需要 接收 器 可 以 比较 接收 信和 号 与 本 地 参考 信和 号 的 相 
位 。 因 此 接收 器 应 该 有 相位 捕捉 功能 ， 通 常 为 一 个 锁 相 环 链 路 。 因 此 ，PSK 方案 对 
ROF 链 路 的 相位 失真 很 敏感 。 

差分 相位 键 控 (DPSK) 方案 中 ， 解 调 器 对 接收 信号 的 相位 变化 做 判决 ， 而 不 
是 对 其 相位 本 身 。 因 此 ，DPSK 比 PSK 更 易 实 现 。 它 不 需要 解 调 器 复制 参考 信号 以 
判决 接收 信号 的 准确 相位 (这 是 一 种 非 相 干 方案 ) 。PSK 的 传统 表示 方法 ， 是 在 星 
座 图 的 复 平 面 上 描 点 ， 以 实 轴 (7) 和 正 交 轴 (Q) 为 虚 轴 划分 。 每 个 点 的 幅度 对 
应 了 轴 对 应 了 调制 RF 载波 的 余弦 (或 实 部 )， 而 0 轴 对 应 了 调制 RF 载波 的 正弦 
( 即 虚 部 ) 。 

一 些 常用 的 PSK 方案 有 : 

- 二进制 PSK (BPSK) ， 使 用 两 个 符号 (M =2); 

- 正 交 PSK (QPSK) ， 使 用 四 个 符号 (M=4); 

-差分 PSK (DPSK) ; 

-差分 QPSK (DQPSK) ; 

-交错 QPSK (OQPSK) 。 
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2.4.2 BH 


幅 移 调制 中 ， 载 波 的 幅度 随 着 调制 数字 数据 发 生 
改变 。 任 何 一 种 数字 调制 方案 都 使 用 有 限 符号 表示 数 
字数 据 。ASK 根据 它 的 符号 集 用 有 限 个 幅度 进行 调制 。 
它 的 解 调 器 配置 了 调制 器 规定 的 符号 集 ， 判 决 接收 信 FK g bobi 











号 的 幅度 ， 并 将 其 映射 回 原始 符号 ， 从 而 复原 原始 数 OF ad H 
Pio WE, Fiar AS hs 22 AA He SL 8 ON Ar : y 
以 结构 简单 。ASK 的 调制 器 和 解 调 需 成 本 都 很 低廉 。 网 "Ho I 








不 过 ，ASK 方案 对 无 线 信道 的 大 气 层 噪声 、 失 真 S | 。 


和 多 径 传播 条 件 很 敏感 ， 它 们 都 会 对 信和 号 幅度 产生 影 
> 图 2.13 XU QPSK 符号 
响 。 因 此 ，ASK 很 少 用 于 现代 无 线 通信 。 — 
最 简单 的 ASK 就 是 开关 键 控 技术 。 它 用 RF 载波 出 
现 与 否 区 分 二 进 制 1 和 0。 这 个 技术 因 其 最 简单 ， 而 用 于 摩尔 斯 码 传输 。 


2.4.3 正 交 幅度 调制 


正 交 幅度 调制 (QAM) 中 ，RF 载波 的 1 轴 和 0 轴 幅 度 都 根据 调制 符号 而 改 
变 。 这 可 以 理解 为 通 带 RF 载波 的 幅度 和 相位 都 发 生变 化 。 因 此 ，QAM 可 以 看 作 是 
PSK 和 ASK 的 结合 。QAM 广泛 用 于 无 线 16QAM Q bybibobs 
通信 。 主 流 QAM 方案 有 16QAM、 %10 01 10 11 10 10 10 
320AM， 和 64QAM。 图 2.14 ray | 
16QAM 的 星座 图 。 

注意 QPSK 是 最 简单 的 QAM, ER 
有 两 个 幅度 电 平 表示 两 个 (T 和 0) R 
波 。BPSK 也 较 简 单 ， 它 用 两 个 幅度 点 评 0001 0101 4 1101 inci i 
表示 7 载波 。QPSK 在 相同 信号 带宽 下 可 $ i $ 。 
以 比 BPSK 的 数据 速率 快 一 倍 ， 或 是 在 相 
同 的 数据 速率 情况 下 节省 一 半 的 带宽 。 OO Peale et — 
QPSK 的 BER 性 能 与 BPSK 相同 。QPSK 
收发 端的 工程 难度 要 比 BPSK 高 很 多 。 
QPSK 主要 用 于 IS - 95 无 线 网 络 中 。 

其 他 QAM 方案 使 用 更 多 的 幅度 电 平 。 因 此 传输 高 阶 QAM 信和 号 也 需要 更 好 的 
信道 SNR 条 件 。 

无 线 通 信 中 也 使 用 几 种 连续 相位 调制 方案 。 这 些 技术 消除 RF 信号 的 突变 ， 以 
及 具有 其 他 一 些 优势 。 连 续 相 位 调制 的 主流 技术 为 最 小 频 移 键 控 (MSK) 和 高 斯 
最 小 频 移 键 控 (CMSK) 。 它 们 主要 用 于 GSM 网 络 。 
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图 2.14 16QAM 符号 的 星座 图 
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2.5 无 线 信 道 


在 这 样 很 小 的 一 节 中 解释 无 线 信道 全 部 性 质 是 一 件 不 可 能 的 任务 。 因 此 ， 我 们 
只 能 简要 阐述 一 下 无 线 信道 的 基本 特性 。 这 些 特性 与 下 - Wi 系统 设计 相关 。 市 面 
上 有 很 多 优秀 的 书籍 ， 如 文献 【44] ， 专 门 详细 讲解 无 线 信道 。 

无 线 信道 中 一 些 方 面 对 Fi - Wi 系统 设计 者 至 关 重 要 。 第 一 个 是 无 线 收发 端 之 
间 的 大 尺度 路 径 损耗 。 空 中 接口 有 很 多 因素 会 造成 RF 功率 劣化 。 路 径 损 耗 某 种 意 
义 上 可 以 等 效 于 光纤 衰减 ， 它 也 随 路 径 长 度 增加 而 增 大 。 不 过 ， 与 光纤 衰减 不 同 ， 
无 线 信道 损耗 包括 很 多 不 确定 因素 。 大 多 数 RF 传输 模型 都 是 理论 研究 和 实验 的 


ary 
结合 。 


2.5.1 室内 传播 


室内 环境 比较 特殊 。 它 比 室外 传播 距离 得。 而 在 如 此 短 的 距离 和 履 盖 范 内 ， 环 
境 变化 却 很 大 。 信 道 条 件 会 根据 开 / 关 门 、 天 线 位 置 、 室 内 物品 摆 放 、 布 局 、 墙 壁 
厚度 、 建 筑 材 料 等 等 存在 非常 大 的 变化 。 远 场 辐射 也 会 根据 接收 端 位 置 和 天 线 类 型 
而 改变 。 以 下 模型 广泛 用 于 描述 室内 环境 : 

一 Ericsson 多 上 断 点 模型 ; 

- 衰减 因子 模型 ; 

-ITU 室内 衰减 模型 。 


2.5.2 室外 传播 


室外 传播 的 变化 与 环境 有 相当 大 的 相关 性 一 一 城市 、 郊 区 、 农 村、 开阔 地 ， 或 
水 上 的 传播 情况 各 不 相同 。 因 此 有 很 多 模型 描述 室外 传播 。 最 重要 的 考量 因素 是 收 
发 端 天 线 的 高 度 和 履 善 范围 ， 天 线 校正 和 频带 可 用 情况 。 以 下 模型 广泛 用 于 描述 室 
外 环境 : 

— Longley - Rice 模型 ; 

— Durkins 模型 ; 

— Okumura 模型 ; 

- Hata 模型 (针对 城市 、 郊 区 和 开放 区 域 。 另 有 Hata - COST 模型 ) ; 

— Walfisch - Bertoni 模型 。 

无 线 信道 第 二 个 主要 因素 是 多 径 传播 和 用 户 移动 率 造成 的 小 尺度 涨 落 。 我 们 将 
在 下 面 对 这 两 个 方面 进行 阐述 。 


2.5.3 路 径 损耗 模型 
路 径 损 耗 是 无 线 电 波 在 空间 传播 中 的 误 减 。 路 径 损耗 是 分 析 和 设计 无 线 通信 系 
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统 链 路 功率 分 配 中 主要 要 考虑 的 一 个 问题 。 多 种 因素 都 会 造成 路 径 损耗 ， 如 自由 空 
间 损 耗 、 折 射 、 散 射 、 反 射 和 吸收 等 。 地 面 海 拔 变 化 、 环 境 (城市 或 野外 、 植 物 
和 树叶 ) 、 传 播 媒介 (空气 干燥 或 湿润 )， 收 发 端的 距离 以 及 天 线 位 置 和 高 度 等 。 
一 系列 模型 在 实践 中 用 于 描述 路 径 损 耗 。 这 些 模型 基于 很 多 参数 ， 如 传播 环境 
(时 外 ， 城市， 或 郊外 )、 无 线 频率 和 收发 端 天 线 高 度 和 覆盖 范围 等 。 
2.5.3.1 对 数 距 离 路 径 损 耗 模型 
这 是 一 种 非常 简单 的 模型 。 它 以 自由 空间 传播 为 原型 ， 并 附加 了 随机 波动 校 
正 。 这 个 模型 可 用 于 室内 和 室外 传播 的 情况 。 距 离 对 数 所 对 应 的 路 径 损 耗 可 表示 为 
PL = PL, + 10ylogio 全 + X, (2. 18) 


式 中 PL 是 路 径 噪声 (dB); PL, 是 参考 距离 d, 处 的 路 径 损耗 (dB); d 是 路 径 长 
E; 应 注意 ，d, 是 进 场 效应 消失 处 参考 距离 。d, 是 微小 区 内 1 ~10m, 或 大 小 区 的 
Ikm, AF y 为 路 径 损耗 指数 ，X, 为 有 效 值 为 0 的 高 斯 分 布 随 机 变量 。X, 反映 了 
平坦 衰落 的 波动 (dB) 。 路 径 损耗 指数 y 一句 传播 环境 不 同 ， 可 以 从 1.5 ~6 取 值 。 
表 2.6 为 y 的 典型 值 。 























表 2.6 不 同 环境 的 路 径 损耗 指数 值 























传播 环境 路 径 损 耗 (y) 
自由 空间 2 
城市 小 区 2.7~3.5 
阴影 中 的 城市 小 区 3 ~5 
直线 (建筑 中 ， 隧 道 ) 1.5~2.0 
高 阻隔 4~6 


2.5.3.2 ITU 室内 传播 模型 

这 个 模型 又 被 称 为 ITU 室内 衰减 模型 。 该 模型 是 一 种 估计 室内 路 径 损耗 或 封闭 
环境 ， 如 建筑 物 房间 内 或 隔 间 内 路 径 损耗 的 无 线 传播 模型 。 这 是 一 个 简单 易 懂 的 
模型 . 





PL = 20lgf, + ylgd + P;(n;) -28 (2. 19) 
AP /是 传输 载波 频率 (MHz); d 为 距离 (m); nt 是 收发 端 所 在 楼 层 差 ; Pi 
(n) 是 楼 层 -损耗 穿 透 因子 。 
2.5.3.3 OKumaru 模型 
这 是 城市 区 域 信号 预测 中 使 用 最 广泛 的 模型 。 该 模型 是 一 个 纯 实 验 模型 ， 但 有 
很 好 的 精度 。 该 模型 最 初 是 为 了 距离 为 1 ~ 100km，150 ~ 1920MHz 无 线 载波 传输 而 
开发 的 。 它 可 以 用 于 无 线 基站 高 度 30 ~ 100m 的 应 用 。 实 际 上 ， 这 个 模型 最 高 可 以 
适用 于 3GHz。 根 据 该 模型 ， 路 径 损耗 的 中 间 值 PL 为 
PL = PLrs + Ayu ed) - GChms) -Cs ) -G 








(2. 20) 


area 
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式 中 PL 是 自由 空间 路 径 噪 声 (dB) ; 4wo 是 自由 空间 相关 的 中 间 损 耗 (dB); G 
(hy) 是 移动 终端 天 线 高 度 增 益 参 数 ; G (hu) 是 基站 天 线 高 度 增益 参数 。G,,。, 是 
针对 特殊 环境 的 校正 参数 。4wu A, d) 和 G,,,, 主 要 针对 宽频 率 范围 和 地 貌 特征 。 
2.5.3.4 Hata -COST 模型 

Hata 模型 是 基于 早先 的 Okumura 模型 ， 针 对 城市 、 郊 区 和 开阔 地 域 的 模型 。 
这 个 模型 比 Okuma 模型 更 加 精确 。 它 既 考 虑 了 Okuma 模型 内 的 基础 图 像 信息 ， 也 
考虑 了 城市 建筑 高 低 起 伏 造 成 的 散射 、 反 射 和 衍射 。 这 个 模型 可 以 在 公开 资料 中 
找到 。 

随后 ， 欧 洲 科学 与 技术 研究 合作 组 织 组 建 了 COST -231 工作 委员 会 ， 对 Hata 
模型 进行 了 扩展 和 更 新 。COST -231 使 用 如 下 公式 扩展 Hata 模型 ， 使 其 可 以 用 于 
2GHz 应 用 。 这 个 新 模型 的 路 径 损耗 为 

PL = 46.3 + 33.91g(f,) - 13. 82lgh, +- a(hy) [44.9 - 6. 55lghp ]lgd + C 

(2.21) 

式 中 ”由 是 基站 天 线 有 效 高 度 (m); d 为 链 路 长 度 (km); hn 是 移动 终端 天 线 有 
效 高 度 (m); a (hy) 是 移动 天 线 高 度 校正 因子 。 对 郊区 和 野外 环境 来 说 ， 校 正 
因子 为 














a(ha) = (1. Ilg(f,) - 0.7) hp - 1. 56lg(f,) - 0.8) (2.22) 
对 中 型 城市 和 郊区 而 言 ， 常 数 C 可 取 0dB。 对 大 城市 而 言 ，C 取 3dB。 


2.5.4 多 径 传播 和 衰落 


多 径 传播 是 无 线 通 信 最 关心 的 问题 。 多 径 电 波 会 在 接收 端 天 线 合 并 ， 造 成 接收 
信号 随 发 射 信息 带宽 和 延迟 扩散 ， 出 现 大 幅度 变化 。 

无 线 信 道 会 随时 间 出 现 显 著 变 化 。 其 变化 率 主要 与 移动 用 户 移 动 速度 有 关 。 根 
据 速 度 不 同 ， 信 道 可 以 分 为 “快速 衰落 ”和 “ 慢 速 衰落 ”两 类 。 大 部 分 让 -Wi 信 
道 可 以 认为 是 “ 慢 速 衰 落 " 。 慢 速 衰落 信道 受 “ 多 普 勒 扩散 ”影响 较 小 。 

光纤 回馈 无 线 小 区 的 范围 比较 小 ， 一 般 为 微小 区 、 极 微小 区 或 超 微小 区 。 第 3 
章 会 在 数学 上 证 明 ， 无 线 小 区 面积 和 光纤 长 度 成 反比 的 关系 ， 是 无 线 小 区 范围 很 小 
的 一 般 原因 。 因 此 ， 对 于 理解 微小 区 、 极 微小 区 无 线 信 道 性 质 ， 是 非常 重要 的 。 这 
些小 区 通常 覆盖 了 城市 中 心 的 核心 区 域 、 大 学 校园 、 超 市 ， 或 机 场 大 厅 。 通 常 它们 
的 无 线 信 道 都 是 室内 或 类 室内 传播 环境 。 

fe— Fi -Wi 无 线 环境 中 ， 它 的 覆盖 范围 通常 很 小 ， 且 一 个 给 定 收 发 端 之 间 
的 环境 变化 会 非常 剧烈 。 这 使 得 Fi - Wi 无 线 信道 相对 较 复 杂 。 不 过 ， 几 个 吉 赫 效 
无 线 频率 的 亚 - Wi 信道 通常 只 有 以 下 几 个 关键 因素 : 

1. 光纤 回馈 无 线 信道 是 准 静 态 或 低 时 变 信 道 。 

2. 假如 收发 端 之 间 没 有 直线 路 径 的 话 ， 那 么 室内 或 建筑 物 内 的 最 大 多 径 延 迟 
扩散 为 100 ~200ns， 而 室内 门厅 走廊 内 内 的 最 大 多 径 迟 延 扩散 大 约 为 300ns。 
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3. 直线 路 径 的 方 均 差 延迟 扩散 的 测量 值 最 大 为 50ns， 中 间 值 为 25ns。 

延迟 扩散 是 影响 无 线 信 道 相 干 带宽 的 一 个 重要 测量 值 。 相 干 带宽 (B.) 和 信 
道 的 方 均 差 延 迟 扩 散 (o,) 成 反比 。 相 干 带 宽 是 平坦 衰落 (等 增益 和 线性 相位 ) 
信道 全 带宽 的 测量 统计 值 。 这 意味 着 ， 加 入 发 射 的 RF 信道 带宽 比 信道 相干 带宽 要 
小 很 多 的 话 ， 这 个 信号 会 出 现 平坦 衰落 。 

两 个 频率 间隔 超过 相干 带宽 的 正弦 波 ， 会 在 信道 中 收 到 完全 不 同 的 影响 。 这 意 
味 这 ， 加 入 RF 信号 带宽 比 信道 相干 带宽 大 很 多 的 话 ， 信 和 号 会 出 现 “ 频 率 选 择 性 误 
落 ”。 

如 果 定 义 相干 带宽 为 频率 相关 性 超过 90% 的 信道 带宽 的 话 ， 那 么 相干 带宽 和 
延迟 扩散 的 关系 可 表示 为 : B.~1/(500,) 6 

如 果 定 义 相干 带宽 为 频率 相关 性 超过 50% 的 信道 带宽 的 话 ， 那 么 相干 带宽 和 
延迟 扩散 的 关系 可 表示 为 : B.=1/(Sc,)[I4]。 前 一 种 关系 给 出 了 一 种 悲观 的 结果 ， 
而 后 一 种 又 过 于 乐观 。 真 实 估计 的 结果 往往 介 乎 两 者 之 间 。 

简单 计算 显示 ， 加 入 延迟 扩散 为 25ns， 假设 相关 性 为 90% 的 话 ，B。= 800kHz。 
加 入 延迟 扩散 上 升 到 50ns AF, B, 下降 到 400kHz。 假 如 我 们 假设 相关 性 为 50% 重新 
计算 的 话 ，B .分别 为 8MHz 和 4MHz。 由 此 可 知 ， 频 率 选择 性 衰落 和 ISI 是 告诉 Fi 
-Wi 系统 性 能 劣化 的 主要 原因 (除了 OFDM 系统 之 外 )。 这 两 个 因素 在 信号 速率 
BIL Mbit/s 后 开始 起 作用 。 因 此 ,均衡 组 件 对 Fi- Wi 系统 是 必需 的 。 

OFDM 系统 使 用 大 量 正 交 子 载波 ， 分割 了 RF 信号 的 带宽 。 因 为 大 多 数 情 况 ， 
这 些 子 载波 占据 的 带宽 远 远 小 于 信道 相干 带宽 ， 所 以 每 个 OFDM 子 载波 都 可 认为 
是 平坦 的 。OFDM 系统 一 般 会 在 频 域 进 行 均衡 。 
2.5.4.1 抽 头 延迟 线 模型 

为 了 方便 建 模 和 补偿 ， 多 径 无 线 信道 可 以 等 效 为 一 个 离散 时 域 横向 滤波 
器 [%] 。 其 数学 分 析 如 下 所 述 。 我 们 定义 一 个 信号 冲击 响应 h(n)， 它 包含 了 发 射 滤 
波 器 、 无 线 信道 ， 和 接受 滤波 器 的 冲击 响应 9。 因 h(n) 包括 了 独立 的 抽 头 权重 ， 
写作 jh,(n); 0<i<sL)。 这 个 滤波 器 的 时 距 为 LT.， 假设 存在 ( 工 +1) 个 抽 头 ， 
采样 率 为 1/7T,。 因 此 ， 当 发 射 信号 为 x(n) 时 ， 接 受信 号 g(n) 可 写 为 


















































L 
q(n) = Yhjx(n - i) + n(n) (2. 23) 
i=0 


其 中 7 (n) 为 白 高 斯 噪声 序列 。 

当 宽 带 用 户 静 止 或 缓慢 移动 时 ， 上 ai - Wi 系统 的 多 善 勤 频 移 非常 小 。 因 此 ， 多 
普 勒 扩散 和 信道 相干 时 间 的 时 域 分 布 比 符号 周期 要 大 很 多 。 换 句 话 说， 信道 变化 率 
远 远 小 于 基带 信号 速率 (〈 准 静态 信道 ) Al, Fi- Wi 信道 可 以 认为 是 一 个 有 数据 
帧 周期 的 静态 信道 。 

















名” 它 也 包含 了 噪声 白化 滤波 器 ， 如 文献 [46] 所 述 。 
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最 后 ， 图 2. 15 总 结 了 下- 双 i 链 路 下 行 方向 主要 的 噪声 和 失真 源 。 上 行 方向 与 
其 相反 。 
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图 2.15 Fi-Wi 链 路 主要 的 噪声 和 失真 源 
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3.1 引言 


在 上 一 章 中 ， 我 们 回顾 了 Fi - Wi 系统 组 件 的 基本 性 质 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 会 
研究 Fi- Wi 系统 中 两 个 相互 密切 相关 的 问题 。 即 链 路 功率 分 配 和 SNR 问题 。 

虽然 光纤 拥有 富裕 的 带宽 ， 但 是 它 的 功率 吞吐 量 由 其 自身 原因 而 很 小 。 一 根 单 
模 光 纤 可 以 拥有 非常 大 得 带宽 ， 但 它 的 芯 线 几 个 微米 的 尺寸 决定 了 它 只 能 允许 一 束 
(或 一 个 模 态 ) 的 光 传 播 、 这 造成 了 光纤 的 功率 吞吐 量 受 到 限制 。 不 仅 如 此 ，ROF 
链 路 的 RF - 光 调 制度 较 低 以 避免 光 调 制 器 的 非 线 性 失真 。 这 意味 着 ， 只 有 很 小 一 
部 分 功率 可 用 来 传输 RF 信号 。 同 时 ， 由 于 光 探 测 器 是 一 种 平方 率 器 件 ， 所 以 光 部 
分 的 功率 损耗 要 比 电气 部 分 大 一 倍 。 因 此 ， 光 接收 器 接收 到 的 RF 信号 一 般 非 常 低 
( -30dB 或 更 低 ， 取 决 于 光纤 长 度 )!581 。 这 需要 RAP 在 驱动 天 线 发 射 RF 信和 号 之 
前 ， 先 要 对 其 进行 足够 的 放大 ， 以 克服 无 线 信 道 的 路 径 损 耗 。 

另 一 个 问题 是 在 Fi - Wi 信道 中 ,模拟 RF 信号 通过 两 个 包括 各 种 噪声 的 信道 
( 光 和 无 线 ) ， 且 光 接 收 器 和 无 线 接收 器 接收 到 得 RE 信号 非常 弱 。 两 个 接收 器 都 存 
在 噪声 。 因 此 ， 我 们 可 以 定义 光 与 电 相关 的 SNR 为 : 光 SNR (OSNR)， 用 于 描述 
光 部 分 噪声 情况 。 电 SNR (ESNR) ， 用 于 描述 电气 噪声 情况 。 而 累积 性 SNR (cS- 
NR) 为 两 个 SNR 的 加 权 和 。cSNR ， 是 衡量 整体 系统 的 一 个 参数 ， 比 电 和 光 的 SNR 
要 小 很 多 。 我 们 将 会 在 本 章 中 看 到 无 线 小 区 面积 和 光纤 长 度 存 在 反比 关系 。 

除 此 之 外 ， 光 噪声 (特别 是 RIN) 与 信号 相关 !5] ， 而 无 线 信道 噪声 、 串 扰 和 
热 噪声 与 信号 无 关 。 这 些 现象 使 得 分 析 变 得 非常 有 趣 。 

而 且 ，RF 信号 带宽 越 高 ， 则 ROF 链 路 中 噪声 功率 就 越 高 ， 而 OSNR 则 就 越 
小 。 现 代 无 线 通 信 系 统 通常 使 用 超过 所 需 的 带宽 以 实现 频率 分 集 和 其 他 一 些 功能 
(如 CDMA 和 UWB 系统 ) 。 因 此 ， 宽 带 无 线 系统 会 在 光纤 信道 内 累计 非常 高 的 噪 
声 ， 从 而 减 小 OSNR。 所 有 这 些 因素 为 分 析 增 添 了 不 小 的 复杂 性 ， 也 使 分 析 变 得 更 
加 有 趣 。 

本 章 会 揭示 光 载 无 线 系统 的 各 种 SNR 、 损 耗 和 增益 之 间 的 关系 。 
























































3.2 系统 描述 


现在 ， 让 我 们 考虑 一 个 Fi- Wi 下 行 链 路 。 它 的 区 块 图 如 图 3. 1 所 示 ， 无 线 信 
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S s(t) 从 中 心 基 站 通过 光纤 传输 到 RAP, Æ RAP 处 ， 光 信号 转换 成 电信 号 ， 放 大 
后 发 射 到 空中 。RAP 可 认为 是 光纤 链 路 与 无 线 链 路 的 接口 。 图 3.1 中 还 包含 从 
AWGN 无 线 信道 接收 的 信号 r(1) 。 

基站 无 线 接 入 点 移动 终端 





nop(D) Ay) 


图 3.1 Fi-Wi FTK RRA 


图 3.2 和 图 3. 3 表示 了 系统 中 光 和 无 线 部 分 的 增益 和 损耗 。 输 入 的 RF 功率 首 
先 在 RF - 光 转 换 阶段 ， 因 损耗 下 降 一 个 台阶 。 随 后 ， 功 率 以 随 长 度 成 正比 的 关系 
在 光纤 中 线性 衰减 。 在 这 之 后 ， 又 再 光 - RF 转换 中 下 降 一 个 台阶 。 注 意 所 有 这 些 


OSNR ESNR 














cSNR 
图 3.2 损耗、 增益， 和 混入 下 -Wi 下 行 链 路 的 噪声 


RF HR 





RF 一 光 光一 RF 移动 终端 EA 





图 3.3 图 像 表 示 Fi - Wi 下 行 链 路 的 损耗 和 增益 
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损耗 〈 加 上 任何 光 连 接 需 /分 路 器 /熔接 损耗 等 ) 都 发 生 在 光 部 分 。 我 们 设 这 些 累 
积 的 光 链 路 噪声 为 L,,， 如 图 3. 4 所 示 。 在 光 接收 器 处 ， 光 链 路 噪声 ww, 混在 和 人 信和 号 
中 。 在 光 探 测 器 处 我 们 可 以 立刻 得 到 OSNR 值 ， 它 定义 为 RF 信号 和 光 链 路 噪声 功 
率 之 比 。 

i 









P RE laser P PRE receiver 
opt,laser opt.receiver 


激光 如 | J SEIRM AE 








EFE OL 
Al3.4 ROF 链 路 中 ，RF 和 光 功 率 以 及 损耗 的 定义 


随后 ，RAP 通过 RF 放大 器 将 包含 光 品 声 的 信号 放大 到 所 需 电 平 。RF CK tit 
的 增益 为 Gop。 在 这 一 级 之 后 ，RF 信号 (附加 上 光 品 声 ) 通过 无 线 信 道 ， 损 耗 L,, 
的 功率 。 无 线 信道 损耗 有 很 多 室内 和 室外 模型 可 以 描述 。 但 我 们 为 了 方便 理解 起 
见 ， 只 假定 无 线 信 道 为 AWGN 信道 ， 且 只 附加 与 距离 相关 的 噪声 。 

现在 ，RF 信号 在 空中 和 移动 接收 终端 处 包含 了 更 多 成 分 的 噪声 。 我 们 假设 这 
些 无 线 信 道中 累积 性 电气 噪声 为 wu。 最终 ， 我 们 定义 cSNR 为 信号 和 所 有 噪声 源 
加 权 噪 声 功 率 的 比值 。 














3.3 光学 SNR 





让 我 们 逐 级 推导 下 -Wi 系统 中 损耗 、 增 益 ， 和 混和 人 的 噪声 。 首 先 ， 直 接 强度 
调制 激光 器 的 噪声 由 增益 和 阻抗 失 配 引 起 。 考 虑 一 个 阻 性 耦合 网 络 ， 则 其 激光 器 光 
输出 功率 (dB) WHS, 


P 





opt, laser 


= = see + ioie, na (ai) 
HG, 为 调制 增益 ,单位 mW ( 光 功 率 ) /mA (注入 电流 ); 2 为 激光 器 输入 
BHIE; Prr laser I RF 输入 激光 器 功率 。 

系数 1/2 为 输出 光 功 率 正比 驱动 电流 的 系数 。 而 输出 电气 功率 正比 于 驱动 电流 
的 二 次 方 。 因 此 ， 电 气功 率 - 驱动 电流 的 关系 曲线 斜率 与 光 功 率 - 驱动 电流 曲线 不 
同 ， 如 图 3. 5 所 示 。 

瞬时 光 输 出 功率 Popt, laser 可 以 写 为 

Puaser(i = [1 + ms(t)]P, (3.2) 

式 中 P, 为 有 效 光 功率 ; m ADT; s(t) 为 随机 的 调制 RF 信号 。 
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1.8GHz 光 链 路 转换 山 线 
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激光 器 和 输入 电气 功率 /dBm 
图 3.5 激光 器 电气 输入 功率 和 光 输 出 功率 之 间 的 关系 


这 里 忽略 了 激光 器 的 非 线 性 
现在 ， 设 OL 为 总 光 链 路 损耗 ， 它 包括 光纤 衰减 、 连 接 器 和 熔接 损耗 等 ( 见 图 
3.4) 。 则 在 点 到 点 光纤 链 路 中 2 , OL 可 表示 为 
OL=n_l,. + nlsp + aLe (3.3) 
AP .为 连接 天 损 耗 ; ,为 熔接 损耗 〈 假 如 存在 熔接 的 话 ) 5m, Fy EPR at ICE ; 
ns 为 熔接 点 个 数 ; 五 为 光纤 长 度 ; a 为 光纤 衰减 ， 单位 为 dB/km, OL 的 单位 
为 dB。 
考虑 值 存在 光 链 路 损耗 (OL) 下 ， 光 探测 器 的 接收 光 信 号 功率 为 
P opt receiver (Ë) = Popt, laser (#) 107°" (3.4) 





FERE ip) 为 
ip (t) = MAP yy receiver(t) = M[Ip(t) + ia(t)] (3.5) 
式 中 A 为 探测 器 响应 度 ; 为 雪崩 二 极 管 的 增益 。 
总 探测 电流 总 (区 AAR (DC) ERDA) MEERI a) 的 和 。 
探测 需 RF 输出 功率 (dBm) 考虑 阻抗 失 配 后 ， 得 到 
P = 10lg(M? ZZ u) + 2P receiver 
式 (3.6) 中 系数 2 反映 了 二 次 方 率 探测 ;2 为 光 接 收 器 输出 RF 阻抗 。 
现在 将 式 (3.1) RAR (3.6)， 在 电气 部 分 看 到 的 总 ROF 链 路 损耗 ， 附 加 
上 O/E FI E/O 转换 时 的 阻 性 匹配 ， 可 以 写 为 


| Cnt MR). 1018( Z )+ 2(0L) aq) 
0. 001 Z 


In 





(3.6) 


RF, receiver 





加 ”其 他 无 源 光 纤 网 络 中 ， 需 要 考虑 更 多 种 类 损耗 ， 如 分 路 损耗 和 抽 头 损耗 等 。 
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因此 ，ROF 链 路 的 RF 输入 与 RF 输出 关系 可 写 为 


Lop 
PRF receiver (£) = Phr Jaser (4) 10" (3. 8) 
PRF receiver (dBm) = PRF „laser z L,, (dBm ) (3: 9) 


同时 ， 有 Phr receiver(t) ELGG) Zoro ÆA (3.7) 中 ， 当 激光 器 输入 和 光 接 收 
器 输出 与 RF 阻抗 相等 时 (Zoa =Z,, =500), 第 二 项 为 零 。 如 我 们 考虑 C，= 
0.12mW/mA, M=1, H .#=0.75mA/mW If, E/0 和 0/E 转换 有 39dB 损耗 。 当 
阻抗 匹配 网 络 为 抗 性 时 ， 这 个 值 会 大 大 减 小 。 

考虑 只 有 ROF 链 路 噪声 和 损耗 的 情况 ，SNR 可 以 写 为 
ME C) ] 








OSNR = 3.10 
<lu > t< Bx > <i> ( ) 
式 中 “只 包含 量子 噪声 、RIN 和 热 噪声 的 功率 。 
由 ROF 链 路 输出 可 方便 写 出 OSNR 的 表达 式 ， 其 为 
2p ME 2 t 10 -L,,/10 
OSNR = m DM ELE] (3.11) 


2qIpM°F(M)B + (Pry) DB + 4KpT,B/R,, 

对 APD 需 考 虑 超 量 噪声 (NM) 。 光 纤 色 散 和 激光 器 建 波 可 以 忽略 ， 如 第 2 章 
所 述 。 我 们 还 假设 接收 器 内 包含 电 放 大 器 ， 和 中 心 频 率 为 人 且 带 宽 为 B 的 带 通 滤 
edt, HP S, 为 RF 载波 频率 。 

我 们 可 以 很 明显 的 看 出 OSNR 与 光 链 路 损耗 、 噪 声 ， 以 及 E/0 和 0/E 损耗 的 
关系 。 

热 噪声 与 负载 阻抗 Ri 有 关 。 这 个 电阻 阻止 通常 由 带宽 和 噪声 要 求 确定 。 因 为 
热 噪 声 与 接收 的 光 信 号 无 关 ， 所 以 我 们 可 以 对 其 单独 优化 。 

量子 噪声 功率 <fa > 正比 于 接受 光 功 率 的 平均 值 ， 且 满足 泊 松 分 布 。 而 平均 
光 功 率 与 DC 偏 置 电流 有 关 。DC 偏执 电流 通常 决定 了 最 小 剪 波 和 饱和 失真 的 程度 。 

< Fay > 正比 于 光 功 率 的 二 次 方 ， 而 瞬时 光 功 率 正 比 于 调制 信号 s(t)。 所 以 当 
RF 功率 和 调制 度 m 增加 时 ， 光 功率 的 二 次 方 也 会 变 大 。 从 而 会 导致 RIN 随 s (1) 
和 m 而 变 大 。 很 多 文献 都 研究 了 这 一 关系 3] 。 注 意 电流 数学 表达 式 无 法 反映 这 
一 层 关系 。 在 第 4 章 中 ,我 们 会 从 数学 上 推导 一 个 新 的 RIN 表达 式 ， 更 好 地 反映 
这 种 关系 。 

从 OSNR 可 以 得 到 以 下 两 点 : 

1. RF 带宽 B (s (4) 的 带宽 ) 越 高 ， 光 噪声 会 越 高 ， 故 OSNR 会 越 低 。 一些 
无 线 系统 使 用 了 高 于 必要 量 的 带宽 (如 CDMA 何 UWB)。 因 此 ， 这些 系统 需要 考 
JE OSNR 和 过 量 带 宽 之 间 的 折 中 。 

2. 调制 指数 m K, OSNR 越 高 。 这 是 因为 越 高 m 代表 着 分 配 到 子 载波 的 功 
率 越 多 。 不 过 ， 非 线性 效应 限制 了 高 m 值 通 信 在 现实 中 的 应 用 。 
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3.3.1 各 种 噪声 对 OSNR 的 影响 


量子 噪声 、RIN 和 热 噪声 之 间 彼 此 并 不 相关 ， 一 种 或 多 种 噪声 会 对 整体 噪声 特 
性 起 主导 影响 。 每 种 噪声 对 OSNR 的 作用 都 是 独立 的 。 下 面 让 我 们 对 这 些 噪 声 逐 一 
进行 分 析 。 
3.3.1.1 实例 I 量子 噪声 占 主 导 

当 接收 光 功 率 足 够 高 时 ， 量 子 噪声 将 占 主 导 作 用 。 从 式 (3.11) ， 我 们 可 以 推 
导出 : 








m IE, s? (t) J10 410 
OSNR = HBF) (3. 12) 

从 这 个 式 子 中 我 们 可 以 得 到 : 

1. OSNR 随 有 效 探测 电流 万 增加 而 增加 。 但 因为 DC 电流 万 可 调 范围 很 小 ,所 
以 这 一 性 质 实 用 性 不 高 。 

2. OSNR 与 m RIEL, 4m<1 时 ，m2 <<1。 因 此 较 高 的 m 对 OSNR REZ, 

3. OSNR 会 随 光 链 路 损耗 Lo DITI RER. 

4. PIN 的 OSNR 性 能 比 APD 要 好 。 这 是 一 个 有 意义 的 结论 。 因 为 PIN 探测 器 
不 存在 过 量 噪声 F (M) ， 所 以 它 的 噪声 特性 要 好 于 APD, 
3.3.1.2 实例 开 : 相关 性 强度 噪声 占 主 导 

在 相关 性 强度 噪声 占 主导 的 情况 下 ， 可 化 简 式 (3. 11) 为 
m? MP E[ $? (1) J100% 

(RIN)B 

1. APD 的 OSNR 性 能 比 PIN 好 。 注 意 式 子 中 雪崩 增益 在 分 子 位 置 上 。 

2. OSNR 与 等 效 探测 电流 万 无 关 ， 它 与 mw 成 正比 。 

3. OSNR 会 随 光 链 路 损耗 L,, 增 加 而 降低 。 

OSNR 与 等 效 光 功 率 无 关 ， 而 随 RF 功率 增加 而 增加 ， 所 以 在 设计 工程 师 要 
尽量 设计 出 RIN 占 主导 的 系统 。 不 过 ， 一 般 RF 功率 无 法 过 多 增加 ， 因 为 RF 功率 
过 高 会 伴随 着 非 线 性 效应 的 增 大 。 
3.3.1.3 GIN: 热 噪 声 占 主 导 

在 这 种 情况 下 ,， 式 (3.11) 可 以 化 简 为 

m ÉM? E[ s*(t) ]10 74^ 
OSNR = 4K, TBR, (3. 14) 

1. APD 的 OSNR 性 能 比 PIN 好 。APD 可 以 在 较 大 的 热 品 声 混 入 信和 号 前 将 信号 
放大 。 

2. OSNR 与 R, Ip’, mM BUELL. 

3. OSNR 会 随 光 链 路 损耗 Z。, 增 加 而 降低 。 

在 所 有 三 种 情况 中 ，OSNR 都 会 随 光 链 路 损耗 ZL 增加 而 降低 。 光 链 路 损耗 是 
OSNR 的 一 个 基本 限制 因素 。 








OSNR = (3.13) 
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3.3.1.4 OSNR 定量 实例 

现在 ， 让 我 们 定量 的 评估 OSNR ， 观 察 它 与 各 种 参数 之 间 的 相关 性 。 图 3.6 所 
示 为 光纤 长 度 对 OSNR 的 影响 。 我 们 考虑 如 下 值 : 单 模 激 光 器 RIN = - 155dB/Hz; 
B 为 1.25MHz。PIN 探测 器 的 响应 度 为 0.75AAW (PIN AY M=F(M) =1); 平均 光 
功率 P 为 1mW; O/E 和 E/0 转换 阻抗 网 络 损耗 20dB ( 式 (3.7) 的 第 一 项 ); 光 
纤 损 耗 a 为 0.5dB/km ， 连 接 器 损耗 1. 为 14B。 无 熔接 点 。 忽 略 热 噪声 





OSNR /dB 











: : 
0 5 10 15 20 25 30 
光纤 长 度 /km 


图 3.6 OSNR 随 光纤 长 度 的 变化 (版 权 归 IEEEI41 所 有 ) 





我 们 可 以 看 到 OSNR 随 光纤 长 度 增加 而 成 线性 降低 。 在 当前 给 定 的 参数 情况 
下 ， 光 纤长 度 应 小 于 5km 以 保证 OSNR >10dB。 虽 然 其 他 一 些 系 统 可 以 允许 光纤 长 
EEK, 但 光纤 长 度 是 OSNR 的 基本 限制 因素 。 注 意 RAP 无 法 通过 放大 提升 
OSNR。 减 小 光纤 长 度 这 一 限制 因素 的 影响 ， 只 能 通过 如 下 方法 : 

1. 减 小 ROF 链 路 损耗 ， 特 别 是 在 O/E All E/O 转换 部 分 的 损耗 ; 

2. 减 小 ROF 链 路 噪声 ; 

3. 提高 光纤 上 传输 的 RF 功率 ， 可 以 通过 提高 激光 器 二 极 管 或 MZI 线性 度 





3.4 累积 性 SNR 


在 前 面 各 节 中 ， 我 们 人 研究 了 光 链 路 噪声 及 其 相应 的 SNR。 在 本 市 中 ， 我 们 会 
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研究 加 权 光 噪声 和 无 线 噪声 对 累积 性 (最终 的 ) SNR 或 cSNR 的 影响 。 

我 们 会 看 到 当 光 接收 器 接收 的 弱 信 号 (加 上 my, (0)) 被 RF 放大 器 以 增益 Ca 
放大 。 这 个 信号 随后 通过 无 线 信道 ， 会 经 过 路 径 训 减 Li 之 后 ， 混 杂 进 噪声 mi (1) ， 
如 图 3. 2 所 示 。 因 此 ， 累 积 性 噪声 n,(1) 包含 加 权 的 光 信道 噪声 ws(?) 和 无 线 信道 
噪声 wu(?) 。 累 积 性 噪声 可 以 表示 为 





t)G 
人 (3. 15) 
wl 


RAP 处 的 信号 电流 为 站 (让 = mps (t) 100C 移动 终端 处 接收 信号 (1) 可 表 
示 为 
r(t) =r, (t) +noum(t) (3.16) 
G 
其 中 (1) =ig(t) AERIS, M nw (1) 为 噪声 成 分 。 
wl 
假设 信号 和 噪声 之 间 不 相关 ， 而 光 噪 声 和 无 线 噪声 之 间 也 不 相关 ， 我 们 可 以 得 
2 2 
SIELA] ELAO (Fe) MELC 1 = (Fe) E00 + BLD) I. 
wl wl 
ME, RIRE SNR 可 以 表示 为 











2 
cSNR = Eno) (3.17) 
E[ nz, (t) ] R + n 
经 整理 后 : 
1 
ea) 5 | 
cSNR = 一 -一 一 一 (ni) Lo (3.18) 
Bln, CT] 1 + (eae) 
i (nin) Gop 





现在 , 式 (3.18) 可 以 分 为 三 个 部 分 进行 分 析 。 它 们 与 增益 损耗 参数 有 关 ， 
所 以 无 线 或 光 信 道 噪声 会 主导 整体 的 SNR。 

1. 光 或 无 线 信 道 噪声 有 相同 的 阶 数 。 良 好 的 设计 可 以 得 到 良好 的 性 能 平衡 。 
这 一 部 分 内 容 会 在 以 后 进行 讨论 。 

2， 当 光 噪 声 比 无 线 噪声 大 很 多 (长 光纤 与 短 空中 接口 ) 的 情况 下 ,仔细 观察 
可 发 现 ，cSNR 值 会 接近 OSNR 值 。 此 时 ， 整 体 性 能 只 取决 于 光 链 路 参数 。 

3. 光 噪 声 远 小 于 无 线 噪声 小 的 多 〈 短 光纤 和 大 小 区 面积 ) 的 情况 下 ，cSNR 值 
会 接近 ESNR 值 。 此 时 ， 整 体 性 能 只 取决 于 无 线 链 路 参数 。 这 一 情形 与 传统 无 线 系 
统 类 似 。 不 过 ， 这 时 的 cSNR 会 比 其 等 效 的 标准 无 线 系统 的 SNR 要 小 。 


3.4.1 无 线 和 光 链 路 噪声 功率 相近 


让 我 们 假设 无 线 链 路 和 光 链 路 噪声 功率 在 数值 上 相近 ， 或 几乎 相等 。 此 时 有 
让 (1 =mlps(t) 106 ~ 0) (3. 19) 
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因此 ， 式 (3.18) 可 化 简 为 





mB (I ba =l : 
cSNR = meo E (3.20) 
op 
代入 E[n (1)] = ( (Pio) + Tan) T (EY) 和 式 (3.10), 可 得 
1 
von | . (ay | (3.21) 
G 


从 该 式 中 可 观察 到 ，Fi - Wi 系统 的 累积 性 SNR 与 OSNR 以 及 若干 链 路 增益 与 
损耗 参数 有 关 。 
3.4.1.1 OSNR FŘ 

LAPAR S A mm A, E RAP AY, BIL, << 
Gps nyp) 会 占 主 导 地 位 。 于 此 相反 ， 当 移动 单元 离 RAP 很 远 时 ， 即 La >>G,,, 
nalt) 会 占 主 导 地 位 。 

在 此 基础 上 ， 假 设 无 线 信道 为 
AWGN 信道 ,我 们 可 以 做 出 一 个 于 








Lyi > Gop 
绕 RAP 的 OSNR ER ( 见 图 3.7). 
这 个 球 的 边界 即 Cu = Cybo HE 
球 内 时 (Ly << Cw ) ， 光 噪声 会 占 
主导 。 即 当 用 户 越 靠近 RAP AY, 
cSNR 会 越 接 近 OSNR 的 值 。 当 用 ae 


户 距离 RAP 很 远 时 (La >> Go), 
ny HES, M cSNR 会 随 距 离 减 小 图 3.7 围绕 无 线 接 入 点 的 光 噪 声 球 

而 减 小 ， 如 传统 的 无 线 信道 。 而 在 

球 边界 处 ， 有 cSNR =OSNR/2, #4 Ly =5Cw 的 球 外 处 ， 有 cSNR = OSNR/5。 半 
4% La =G,,/2 的 球 内 处 ， 有 cSNR = OSNR/1. 25, 





3.5 RAP 设计 思想 





考虑 在 一 个 一 般 的 小 区 范围 内 ， 最 大 功率 损耗 为 Ca worsto Lo, wors S/D K ER 
和 无 线 环境 有 关 。 因 此 ， 最 坏 情况 的 cSNR 为 


1 
cSNR wors: = OSNR| | D inai (3. 22) 
te 


op 
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3.5.1 光 接 收 器 放大 增益 


从 式 (3.22) 可 以 计算 在 给 定 OSNR 值 和 最 坏 SNR 情况 下 ， 不 同 Li worst AK 
损耗 值 所 对 应 的 光 放 大 增益 2 。 其 为 








wl, worst 


OSNR 
cSNR 


(3. 23) 
-1 





worst 


定义 工 为 最 大 无 线 链 路 损耗 (dB), BI La ws = 10'°?. B 3.8 表示 了 无 线 小 
区 中 ，RAP 所 需 的 最 小 光 放 大 增益 与 最 大 损耗 工 之 间 的 关系 。 我 们 能 从 中 很 明显 
的 看 到 ， 当 损耗 增加 时 (如 小 区 范围 扩大 时 )， 所 需 增 益 Cu, 相 应 成 线性 增加 。 有 
意思 的 是 ， 当 增益 每 增加 1dB 时 ， 光 接收 器 放大 增益 就 需要 增加 0.6dB。 这 一 结 
对 所 有 OSNR (12, 15, 20dB) 等 级 都 有 效 。 

OSNR 收 到 很 多 因子 影响 ， 包 括 光 纤长 度 一 一 直接 影响 信号 功率 损耗 。OSNR 
等 级 与 光 接 收 器 放大 增益 之 间 的 关系 ， 对 小 区 网 络 中 各 种 不 同 的 工作 条 件 都 很 有 

假设 最 大 增益 点 (小 区 边界 处 ) 需要 10dB 的 cSNR， 我 们 从 式 (3.23) 可 得 
到 C。, 应 为 





























G= (3.24) 





这 个 关系 转化 为 图 像 ， 如 图 3.9 所 示 。 当 小 区 最 大 增益 为 10dB 时 ， 增 益 
G6 可 按照 最 下 方 曲线 进行 调整 。 在 这 种 情况 下 ,我们 假设 在 小 区 边界 处 所 需 
的 cSNR 为 10dB。 因 此 ，RAP 处 的 OSNR 必须 比 10dB 大 。 我 们 可 以 从 图 中 很 
明显 的 看 到 这 一 点 。 当 OSNR 逼近 10dB 时 ， 所 需 的 光 接 收 器 放大 增益 C。 成 指 
数 趋势 增 大 ， 通 近 无 穷 。 例 如 ， 当 最 大 损耗 为 10dB 而 cSNR > 10dB 时 ,假如 
我 们 想 要 将 Cu 限制 在 30dB AF, OSNR 就 最 小 需要 10.5dB。 因 此 ， 图 中 揭 
示 了 一 个 基本 设计 准则 : 对 一 个 合理 的 链 路 设计 而 言 ，OSNR 应 该 比 所 需 的 
cSNR 大 很 多 。 




















O 小 区 面积 与 最 大 损耗 相关 性 在 于 小 区 范围 内 可 以 满足 所 需 cSNR。 




















S0 


ROF 光 载 无 线 通信 : 从 理论 到 前 沿 





叶 最 小 光 放 人 增益 /dB 


所 需 


图 3.8 


所 需 最 小 光 放 大 增益 /dB 
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图 3.9 最 小 光 接 收 器 放大 增益 与 OSNR 关系 (版 权 为 IEEE 所 有 ) 
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所 需 最 小 光 放 大 增 准 /dB 





光 放 大 增益 Gop=30dB : * 
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图 3.10 小 区 边界 处 最 大 容许 损耗 与 SNR 的 关系 (版 权 为 IEEE 所 有 ) 








3.5.2 小 区 覆盖 面积 
现代 无 线 通信 系统 支持 用 户 各 种 各 样 的 服务 请 求 (cSNRs) 。 这 将 会 对 工 带 来 
冲击 ， 这 个 参数 决定 了 小 区 的 大 小 。 最 大 损耗 L 和 最 小 所 需 OSNR 的 关系 为 


OSNR 
L=10xle[ (sop -1}e2,] (3. 25) 








在 图 3. 10 中 ， 表 示 了 对 不 同 的 OSNR 等 级 ， 小 区 中 最 大 容许 损耗 与 服务 请 求 
(cSNR) 之 间 的 关系 。 我 们 假设 光 放 大 增益 (Cp) 为 30d4B。 随 着 用 户 对 信道 质量 
的 要 求 提高 (更 好 的 cSNR) ， 最 大 容许 损耗 工会 下 降 (dB) ， 这 意味 着 小 区 范围 将 
缩小 。 当 OSNR 下 降 时 ， 这 一 影响 将 变 得 更 严重 。 如 OSNR = 10dB 的 情况 所 示 , L 
(小 区 范围 ) 随 cSNR 的 增加 而 加 速 下 降 。 因 此 ， 随 着 ROF 链 路 损耗 C ,加速 下 降 
的 OSNR， 是 决定 最 终 信 号 质量 的 决定 性 因素 。 而 所 ,与 E/O 和 O/E 转换 损耗 和 光 
纤 损 耗 密切 相关 。 














3.6 总结 


在 本 章 中 ,我 们 讨论 了 下 -Wi 系统 设计 中 光 和 电信 噪 比 之 间 的 关系 。 理 解 各 
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种 参数 之 间 的 关系 一 一 如 无 线 小 区 最 大 损耗 、 移 动 接收 端 最 小 所 需 SNR、 光 SNR 
和 光 放 大 增益 一 对 下 -Wi 系统 设计 至 关 重 要 。 

HAKEM E/0, O/E 转换 损耗 会 对 OSNR 带 来 深刻 影响 。 而 OSNR 则 限制 了 
小 区 覆盖 面积 ， 且 不 能 通过 单纯 提高 Cw 光 接收 器 放大 增益 而 实现 优化 。 因 此 ,在 
一 个 强度 调制 ROF Fi - Wi 系统 中 ， 光 纤长 度 和 无 线 小 区 范围 之 间 存 在 着 一 种 与 生 
俱 来 的 反比 关系 。 
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在 前 面 各 章 中 ， 我 们 已 经 明显 地 看 到 ， 光 链 路 噪声 对 Fi- Wi 链 路 累积 性 SNR 
起 决定 性 作用 。 直 调 ROF 链 路 主要 包括 散 粒 噪声 、RIN 和 热 噪 声 。 热 噪声 完全 与 
信号 功率 无 关 。 散 粒 噪声 会 随 着 有 效 光 功率 线性 增加 ， 且 对 调制 信号 平均 功率 为 0 
的 调制 指数 m 不 敏感 。 但 是 ， 相 关 性 强度 噪声 与 上 述 两 种 噪声 完全 不 同 ， 需 要 我 
们 额外 关注 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 重点 讨论 这 种 噪声 。 

RIN 传统 上 认为 与 有 效 光 功 率 的 平方 成 正比 。 这 在 小 信号 条 件 下 是 成 立 的 。 然 
而 ,许多 实验 93-50] 发 现 RIN 也 会 随 调制 指数 m 的 增加 而 增 大 ， 反 映 了 随机 
调制 信号 s) DRAMEI RIN 的 影响 。Wayt31 研 究 了 这 一 相关 性 ， 并 阐述 了 在 直 
调 条 件 下 的 一 种 动态 RIN。 

因此 ， 更 精确 的 描述 RIN 的 特性 是 非常 重要 的 。 尤 其 是 对 于 ROF 这 样 的 支持 
(多 载波 复 用 ) 多 种 无 线 信号 大 载波 边 带 比 传输 的 系统 。 在 本 章 中 ， 我 们 从 RIN 与 
调制 指数 m 以 及 调制 RF 信号 功率 EF[ s(t) ] 之 间 的 相关 性 出 发 ， 推 导出 一 个 RIN 
的 数学 表达 式 。 这 个 新 的 表达 式 可 以 更 好 的 解释 ROF 系统 噪声 功率 过 量 增加 的 现 
象 。 我 们 也 会 使 用 流行 的 电缆 数据 服务 接口 规范 ， 对 这 个 新 公式 进行 信 噪 比分 析 和 
数值 评 佑 。 






































4.1 基础 


广泛 使 用 的 公式 [给 出 了 一 个 RIN 噪声 电流 Ji 的 均 方 值 表达 式 : 
(Tran) = Pry PoB (4.1) 

式 中 为 PRAN 相 关 性 强度 噪声 参数 ， 单 位 为 dB/ 单 位 带宽 。 其 他 参数 定义 如 前 文 所 
述 。 对 给 定 的 激光 器 二 极 管 ，PaN 假 定 为 常数 。 

根据 式 (4.1)， 强 度 噪声 功率 只 随 Pry. Por BM ABE, He, 在 许多 傅 
况 下 > 共和 -50] ， 发 现 RIN 会 随 着 反映 调制 信号 功率 的 光 调 制 指数 m 发 生变 化 。 
因此 ，RIN 的 更 精确 表达 式 应 该 包含 m。 

Way[5 对 这 种 激光 需 本 征 RIN 进行 了 研究 ， 并 将 其 命名 为 直 调 条 件 下 对 信号 
和 多 模 激 光 顺 的 动态 RIN。 他 同时 发 现 了 会 造成 RIN 突变 的 m BO, MTB oT He 
拟 应 用 来 讲 ，m 的 值 一 般 都 很 小 ， 所 以 并 不 存在 什么 太 大 问题 。 但 是 对 ROF 链 路 
而 言 ，m 的 值 会 较 大 。 例 如 ， 在 现代 光 信 和 号 处 理 技术 中 ， 压 缩 非 调制 光 载 波 会 出 现 














54 ROF 光 载 无 线 通 信 : 从 理论 到 前 洛 





非常 高 的 mi! 。 因 此 ， 对 这 些 情 况 ， 对 RIN 进行 包含 m 的 精确 分 析 是 非常 必 
要 的 。 

RIN 主要 来 自 激光 器 。 不 过 ， 除 了 激光 器 本 征 RIN 之 外 ，ROF 链 路 中 由 于 存 
在 类 似 多 重光 反射 (干涉 噪声 ) 和 Brillouin 散射 现象 而 存在 额外 的 强度 噪声 源 。 
这 个 累积 性 RIN 会 随 光 功率 增 大 而 增 大 。Shibuani et. all?! 发 现 了 这 一 现象 ， 并 揭 
示 出 由 反射 带 来 的 RIN 会 随 着 m 增 大 、 连 接 器 数量 增多 ， 以 及 光纤 长 度 增加 而 出 
现 非 线 性 递增 。 这些 研究 也 表明 ， 总 强度 噪声 是 反射 强度 噪声 与 本 征 强 度 噪声 的 
和 ， 这 是 一 个 非常 有 意义 的 结论 。 

在 本 章 中 ， 我 们 会 用 节能 理论 推 到 出 一 个 新 的 RIN 表达 式 。 这 个 新 表达 式 会 
假定 期 间 相 关 性 参数 可 变 ， 所 以 它 可 适用 于 各 种 直 调 链 路 。 这 个 表达 式 与 无 线 频 率 
不 相关 ， 但 与 RF 带宽 相关 。 它 可 以 更 好 的 解释 在 下 - Wi 系统 这 样 的 大 信号 条 件 
下 RIN 的 特性 。 在 m 很 小 时 ， 这 个 表达 式 可 以 退化 为 传统 的 式 (4. 1)。 











4.2 ROF 链 路 中 的 基本 噪声 处 理 


在 本 节 中 ， 让 我 们 对 ROF 链 路 中 存在 的 基本 噪声 进行 研究 。 在 第 2 章 中 ,我 
们 已 经 看 到 ， 当 无 线 频 率 较 低 时 ， 可 以 忽略 单 模 光纤 的 光纤 色散 。 我 们 也 假设 连接 
器 和 其 他 被 动 元 件 不 会 带 来 显著 的 失真 。 接 收 颖 如 图 4.1 所 示 ， 包 含 电 放大 融和 以 
扩 为 中 心 波长 带宽 为 中 的 带 通 滤波 器 。 这 个 带 通 滤波 器 的 传输 函数 互 0AP) 如 图 4.2 
所 示 。 


现在 ， 我 们 忽略 激光 器 的 非 线性 GER l | 
性 会 让 我 们 的 分 析 变 得 复杂 且 没有 必要 )。 则 pm tw H 
直接 强度 调制 激光 器 二 极 管 的 瞬 态 光 输 出 功 SN 
Z Popu taser(t) 可 以 表示 为 

Poot, laser (t) = [1 +ms(t) ][P, + APCE) ] 

(4.2) 图 4.1 包含 一 个 理想 带 通 滤波 器 的 

这 个 式 子 除去 包含 相关 性 强度 噪声 项 AP(z) 交接 收 器 区 块 图 (版 权 为 IEEEL2] 所 有 ) 
之 外 ,与 式 (3.2) 类 似 。 注 意 式 中 假设 调制 

言 号 归 一 化 ， 即 |*(5) | 入 1。 我 们 同时 可 以 忽略 光纤 衰减 ， 它 只 会 衰减 光 信 号 ， 而 
对 最 终 的 噪声 表达 式 没 有 贡献 。 这 样 ， 接 收 器 接收 的 光 信 号 功率 Pieeeve(i) 等 
于 Potaser(t) 。 我 们 为 了 简便 起 见 ， 称 这 个 功率 为 P(:) PO) 会 产生 探测 器 电流 
万 (=. 兄 P(D ， 其 中 男 为 响应 度 ， 它 在 式 (2.14) 中 定义 。. 罗 也 可 写 为 
Ip _ip(t) 


Aao FP 


0 


这 意味 着 瞬 态 值 (ij(t) 和 P(t)) 与 它们 的 平均 值 记 和 已 .的 比值 相等 ， 都 为 不 随 
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(4.3) 
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时 间 变 化 的 参数 A, 


Inf) 


m PoS(fy/2 Po m PS(fy/2 
































图 4.2 探测 器 电流 D) (最 上 ) 与 接收 器 带 通 滤波 器 一 阶 和 二 阶 响应 频谱 ， 
LS) A se) 的 傅 里 叶 变 换 ] (版 权 为 PEFI2] 所有) 




















探测 电流 ip (1) 经 过 滤波 后 得 到 输出 电流 ip, (t), WE 4. 1 所 示 。 


in (t) = {ivChli-r)dr = 2 | PCAC 7) dr (4.4) 
这 一 过 程 输出 的 电流 ip) (2) 为 包含 相关 性 强度 噪声 AP) 的 双 随 机 泊 松 过 程 。 双 
随机 输出 过 程 的 均值 和 方差 由 泛 Campbell 理论 确定 下。 由 此 , ijy(t) 可 以 改写 为 


i(t) = 2 | [1 +ms(r) ][P, + AP(r) JaCt - 7) dr (4.5) 
该 式 可 以 变换 为 传统 的 频 域 表达 式 ， 
Inf) =H) = 2P PAP) (4.6) 


图 4. 2 表示 了 最 上 的 信号 i,(f) 和 中 间 传 输 函 数 为 8(f) 带 通 滤波 器 的 频谱 。 
WR AP, 这 一 项 ，RF 信和 号 可 以 无 失真 的 通过 带 通 滤波 器 ， 而 滤波 器 输出 电流 
im (t) 也 将 只 会 和 边 带 有 关 。 

4.2.1 散 粒 噪 声 

让 我 们 先 假设 激光 器 二 极 管 不 会 产生 噪声 ， 即 A(t) =0。 在 这 个 假设 条 件 下 ， 

我 们 可 以 看 到 的 加 (ti) 方差 就 是 散 粒 噪声 功率 。 式 (4.5) 的 第 二 项 冲 量 可 以 算 


得 这 个 散 粒 噪声 功率 。 其 方差 为 式 (4.7)。 文献 [51] 包含 了 式 (4.7) 的 推导 ， 
读者 可 参考 附录 C。 
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ino = EL ity (1) ] = { EL ip, (#) ] }? 





= 2 
= [fu + ms(T)]P h(t -nar | 


一 0 





oo 2 
= [+f + ms(r) ]P,h(t ner | 


= Bq | P(r) -r)dr (4.7) 


式 (4.7) 表示 ij,(t) 的 方差 与 冲击 响应 及 (1) 滤波 需 滤 波 后 的 信号 P(t) 有 
关 。 这 个 滤波 器 的 频率 响应 (本 (7) ) 为 H(f) *H(/)。 图 4.2 FRN M (f) AE 
中 ,我 们 可 以 看 到 滤波 右 有 ,(f) 只 通过 了 DC 项 . 兄 P,， 而 阻塞 了 两 个 边 带 。 因 此 ， 
通过 滤波 之 后 散 粒 噪声 的 方差 可 以 化 简 为 

Fin = (Ku) =242P,B =2d1pB (4.8) 

这 就 是 我 们 熟知 的 散 粒 噪声 表达 式 。 我 们 注意 到 散 粒 (或 量子 ) RE m 

s(t) 无关。 


4.2.2 相关 性 强度 噪声 


带 通 滤波 之 后 的 相关 性 强度 噪声 可 由 ip (1) 得 到 。 对 非 零 的 AP(i) ， 我 们 可 
以 重新 计算 方差 ; 
Om = ELip,(t)] - {Elim(t)]}? 


























oo 2 
= [a] [1 + ms(7)][P, + AP(T)]h(t or] 


一 2 





sa 2 
7 [a] [1 + ms(7)][P, + AP(7) A(t -nar | (4.9) 


AP(1) 与 ;(1) RHE, HAP) 为 一 个 零 均 值 过 程 。 因此 , 式 (4.9) 第 一 
项 的 交叉 相 乘 项 可 写 为 


oo 


Br | [1 + ms(r)]?[2PuAP(r)] 忆 (tf-r)dr = 0 
因此 ， 有 











oo 2 
oa，- [a] [1 ee IPAG =ar | 


一 0 





2 
+ [2 Jer smao -na 





oo 2 
- (2 fu + ms(r) IP, + aPC Iie = r)a | (4. 10) 
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但 是 ， 正 因为 AP(t) =0 URAP) 与 s(t1) 不 相关 , 式 (4. 10) 的 最 后 一 项 
变 为 


Z | [1 + ms(r) PPR = 7) de (4.11) 


化 简 后 与 式 (4.10) 的 第 一 项 相同 。 因 此 ， 式 (4.10) 的 第 一 项 与 最 后 一 样 
相同 。 故 





2 
T% = [4 fu + ms(7) |JAP(r)h(t -rar | (4.12) 


我 们 需要 特别 注意 式 〈4.2) 。 有 趣 的 是 ， 当 输入 包含 随机 噪声 过 程 AP(1) 的 
情况 下 ， ig (t) 与 PAR, [BERS mF s(t) 有 关 。 
现在 ， 让 我 们 考虑 一 个 理想 滤波 器 





hp (7) =[1 +ms(t-7) ]h(7) -% STS (4. 13) 
因此 ， 有 
Cin = {æ | APC 7) Rant aide) ca 


一 20 


在 频 域 ， 这 个 式 子 可 以 写 为 


on = P | Nan) | Han Of) gf (4. 15) 


RP Nagy (f) 为 相关 性 强度 噪声 的 双边 功率 谱 密 度 。 

在 模拟 光 传 输 频率 上 ， 此 频谱 为 恒定 不 变 [] 。 从 式 (4.13) TAIE, haw 
(t) 包含 两 个 部 分 ,h(t) 和 mh(t)s(t-7)。h(t) 为 以 为 中 心 频率 ， 通 频带 包含 
s(1) 频率 成 分 的 带 通 滤波 器 单位 增益 传输 函数 。 第 二 项 与 ;(1) AK, AL, MAD 
率 守恒 角度 讲 ， 对 E[s(t) ] =0, S| Hrn O) 上 内 的 功率 应 该 与 [1 + ms(t) ] 的 均 
方 值 相 等 。 依 据 此 解释 ，RIN 的 噪声 功率 可 以 表示 为 











Tip = 2.2? Nay (f) BL1 +m? (s?(t)) ] (4. 16) 
RIN 参数 Ph 与 双边 功率 谱 密 度 Na 的 关系 可 表示 为 

Pry ( dB/Hz) = (2Npı PZ 2M ain) P (4. 17) 
代入 ci = 《AN》 求 解 上 式 可 得 累积 性 强度 噪声 AP(1) 为 

(PN) =Pry 2 PB[1 +m? (s? (t)Y] (4. 18) 





这 个 式 子 就 是 相关 性 强度 噪声 的 改进 表达 式 。 我 们 注意 在 这 个 表达 式 中 ，RIN 
会 随 着 RF 信和 号 电 平 发 生 改 变 。 这 符合 逻辑 ， 因 为 RIN 正比 于 光 功 率 的 平方 。 由 于 
光纤 中 得 瞬 态 光 功 率 本 身 会 随 着 无 线 信 号 频率 波动 而 波动 ， 当 RF 信和 号 电 平 增加 
时 ， 有 式 中 m 的 平方 这 一 项 的 关系 ，RIN 会 呈 平 方 增长 。 

当 s(t) 包 含 n 个 频率 成 分 ， 如 子 载波 复 用 系统 的 情况 时 ， 式 (4.12) 可 以 改写 为 
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(Fun) = Pry. P?B [ + DG) | (4. 19) 
i=l 


式 中 m 为 信号 si) 的 调制 度 。 
一 个 子 载波 复 用 系统 的 总 光 调 制 指数 m 和 每 个 信道 的 调制 指数 m; 的 关系 为 


m = Dee (4. 20) 
i=l 


如 果 每 个 信道 的 调制 指数 相同 ， 则 式 (4.20) 可 以 化 简 为 m =m, Jn, 

st (4.12) 更 精确 地 揭示 了 RIN 和 m 以 及 调制 信号 功率 之 间 的 关系 。 当 m1 
的 时 候 , 式 (4.12) 退化 为 大 家 熟知 的 传统 (静态) RIN 表达 式 (4.1)。 B% m 
较 高 时 , ck (4.12) 描述 RIN 将 更 精确 。 


4.3 信 噪 比 


考虑 式 (4. 12) ， 信 了 噪 比 的 表达 式 与 传统 表达 式 相 比 也 会 有 所 不 同 。 对 了 工 个 子 
载波 的 子 载波 复 用 链 路 ， 有 
OE ae, + Emit) | nli + Ss) | 
jel i=l 


因此 ，SCM ROF SESS i 个 子 载波 的 信 噪 比 可 以 表示 为 
imi (s? (4) ) 


2qBlp + 4F,.KpT,B/R, + PawhB f + > mls? (t)) | 
i=l 





SNR, = (4.21) 


假如 接收 放大 器 的 热 噪声 可 通过 良好 的 设计 减 小 到 足够 小 ， 则 式 (4.21) 可 变 为 
Tym} (3; (t) ) 





SNR, : (4, 22) 
2qB + PawlyB | + Dm (s?(t)) 
i=l 
从 式 (4.22) 我 们 可 以 得 到 : 
1. 对 散 粒 噪声 占 主导 的 情况 ， 有 
2 2 
SNR _Tomi (si(t)) (4.23) 


' 2qB 
该 式 表 示 了 SNR 会 随 第 i 个子 载波 RF 调制 功率 增 大 而 增加 ， 直 到 非 线性 失真 
变 得 足够 大 。 
2. 对 RIN 占 主导 的 情况 ， 有 


mi <s? (t)) 


Dm? (s3(t)) 
_ i=l 
Pun | 1+ > mee) i 
isl 


SNR, = 
PrinB 





(4. 24) 
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该 近似 在 小 信号 区 (1 << D m2(s2(1)) ) 有 效 。 
ta] 


44 数值 评估 和 讨论 


让 我 们 考虑 一 个 有 140dB/Hz 的 Pay REA, SEA MA AM, A 
Els? (t) ] 为 一 。 BRICE PIN 二 极 管 ， 其 响应 度 史 0.9A/W,, RRHH 
为 500Q。 接 收 放 大 器 的 噪声 因数 F 为 3dB。 接 收 器 带宽 B 为 806MHz。 

图 4.3 对 比 了 传统 表达 式 (4.1) 和 改进 表达 式 (4.12) 得 到 的 RIN 功率 变 
化 。 调 制 指数 m =8。 可 以 看 到 由 动态 RIN 带 来 的 额外 噪声 。 图 中 两 条 曲线 由 相同 
的 斜率 ， 这 是 因为 噪声 功率 直接 正比 于 P, 的 二 次 方 。 























相关 性 强度 噪声 (RIN) 功 举 /dBM 
* 
o 





-54 1 1 1 1 1 
6 7 8 9 10 11 
有 效 光 功率 Po/dBM 


图 4.3 ”相关 性 强度 噪声 和 有 效 光 功率 ，B =806MHz (版 权 归 IEEE?! 所有) 





图 4.4 所 示 为 RIN 功率 与 调制 指数 之 间 的 关系 。 在 图 中 可 以 看 到 ， 当 m BK 
时 ， 可 以 看 到 两 者 曲线 明显 的 区 别 。 

图 4.5 为 传统 表达 式 (4.1) 和 改进 表达 式 (4.19) 得 到 的 RIN。 系 统 的 有 效 
光 功 率 默认 为 Im 办 ， 且 只 使 用 一 个 WCDMA 信道 用 于 传输 。 如 图 所 见 ，RIN pË m 
增 大 。 


4.4.1 SCM ROF 系统 的 噪声 等 级 增加 


RIN 会 随 着 整体 RF 调制 功率 增加 而 增 大 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 现象 。 在 子 载 
波 复 用 系统 中 ， 这 个 现象 会 变 得 非常 明显 。 即 使 一 个 子 载波 的 功率 保持 恒定 ，SNR 


























60 ROF 光 载 无 线 通信 : 从 理论 到 前 洛 














X10-10 
2.6 
2.55 $ J 
2.54 al 
+ 
+ 
A 十 
全 2.45 上 4 
z t 
24+ z J 
à 改进 表达 式 
E 235| a | 
K +7 
Foard 47 
= 2.34 +t 4 
. + ay 本 
ae 传统 表达 区 
十 十 
2.25 $ attt - 
+ 
topoddwdtt Loo0o000000000000000000000000050000560000 


2.2 





0 0.05 01 O15 03 035 04 045 05 


0.2 0.25 
调制 指数 mn 
图 4.4 对 比 传统 表达 式 和 改进 表达 式 表示 RIN 功率 , n=1, B=806MHz 
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图 4.5 WCDMA ROF 链 路 的 RIN 变化 





也 会 因为 子 载波 数 的 增加 而 劣化 。 图 4. 6 给 出 了 一 量化 结果 。 图 中 情况 同时 考虑 了 
EOM, RIN 和 热 噪 声 功率 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 一 个 信道 的 SNR 与 临近 信道 数量 
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之 间 的 关系 。 假 设 每 个 信道 都 有 相同 的 调制 指数 m, m 为 0.8。 因 此 ,一 个 信 
道 的 SNR 性 能 会 随 着 临近 信道 数 增加 而 变 差 。 在 出 现 明显 非 线 性 之 前 ， 这 个 解释 
都 是 有 效 的 。 























一 晶 一 传统 表达 式 
66| | -e- 改进 表达 式 














1 2 3 4 5; 6 7 8 9 10 
子 载波 数 n 
图 4.6 SCM ROF 链 路 中 一 个 信道 (6MHz) 的 SNR 与 相 邻 信道 数 之 间 的 关系 





4.5 总 结 


在 本 章 中 ， 我 们 讨论 了 RIN 并 给 出 了 一 个 RIN 的 改进 表达 式 。 这 个 新 表达 式 
反映 了 RIN 随 调制 指数 m 增 大 而 增加 的 现象 。 我 们 也 研究 了 子 载波 复 用 ROF 系统 
的 SNR 性 能 。 这 个 新 表达 式 与 很 多 研究 实验 数据 高 度 吻 合 。 数 字 估 计 显 示 ，RIN 
功率 与 调制 指数 之 间 的 相关 性 不 能 被 忽略 ， 特 别 是 对 高 m 的 情形 。 不 仅 如 此 ， 在 
SCM ROF 系统 中 ， 临 近 信道 的 噪声 对 当前 信道 的 影响 也 是 非常 明显 的 。 





























5 子 载波 复 用 ROF 下 行 链 路 


5.1 引言 


在 第 3 章 中 ， 我 们 研究 了 Fi - Wi 系统 单 RF 载波 情况 的 功率 分 配 和 累积 性 
SNR。 不 过 ， 大 多 数 焉 - Wi 信道 都 使 用 子 载波 复 用 技术 传输 多 个 RF 信号 。 当 多 于 
两 个 的 RE 信号 在 光纤 中 传输 时 ， 因 为 ROF 链 路 非 线性 介质 的 原因 ， 其 性 能 分 析 会 
变 得 复杂 。 我 们 将 在 本 章 和 下 一 章 中 研究 如 双子 载波 系统 这 样 的 ROF 链 路 。 在 本 
章 中 ， 我 们 将 重点 放 在 下 行 链 路 性 能 分 析 ， 而 在 下 一 章 中 将 重点 放 在 上 行 链 路 性 能 
分 析 上 。 

在 本 章 中 ， 我 们 关注 基于 IEEE802. 1b 无 线 局 域 网 协议 的 SCM 传输 ， 和 WCD- 
MA 小 区 无 线 通 信 。 人 研究 这 两 个 系统 特 很 有 意义 。 首 先 ， 现 代 无 线 通信 一 班 依托 大 
量 无 线 热点 。 这 些 无 线 热点 天 线 可 以 轻易 与 ROF 链 路 互联 。 同 时 ， 当 今 主 流 手机 
都 具有 Wi-Fi 功能。 这 使 同时 支持 无 线 小 区 接 人 和 Wi - Fi 的 单 接 人 点 技术 变 得 特 
别 有 意 义 。 对 终端 用 户 而 言 同 样 有 意义 ， 因 为 Wi - Fi 系统 支持 高 带宽 和 相对 宽裕 
的 频谱 。 图 5. 1 表现 了 这 样 的 接 入 点 架构 ， 图 中 中 心 节点 通过 ROF 链 路 连接 到 多 
个 无 线 接 入 点 。 每 个 RAP 覆盖 了 相对 较 大 的 WCDMA 微小 区 和 相对 较 小 的 Wi - Fi 
热点 范围 
































oO 










微小 区 / 
极 微小 区 











ROF 链 路 
OCF RA) 








图 5.1 同时 支持 小 区 CDMA 和 WLAN 服务 的 无 线 热点 (版 权 归 TERE! r 


一 








其 次 ， 因 为 小 区 的 介质 访问 控制 层 和 Wi -Fi 系统 由 很 大 的 不 同 ， 使 得 对 这 两 
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个 系统 的 分 析 变 得 非常 有 趣 。WCDMA 系统 允许 多 用 户 同步 通信 ， 而 IEEE802. 11b 
只 允许 一 个 时 间 段 内 一 个 用 户 通信 。Wi -下 和 WCDMA 系统 都 使 用 了 直接 扩 频 。 


5.1.1 背景 介绍 


子 载波 复 用 系统 的 非 线 性 失真 ， 在 有 线 电视 系统 的 相关 文献 中 得 到 了 充分 的 研 
究 呈 ] 。 但 是 ， 有 线 电视 和 站 -Wi 网 络 有 几 点 明显 的 不 同 。 有 线 电视 网 络 没有 最 后 
的 无 线 信 道 ， 一 般 单 向 与 终端 进行 通信 。 它 一 般 包 含 非常 多 得 子 载波 。 于 此 相反 ， 
Fi -Wi SCM 系统 存在 额外 的 空中 接口 ， 并 对 线性 有 严格 要 求 。Fi - Wi 系统 一 般 进 
行 对 称 双 方向 通信 。 

一 些 研 究 者 对 光 载 CDMA154 和 多 信道 WLAN 系统 156] 进行 了 评估 。 另 一 些 文 
献 对 其 他 系统 如 光 载 WLAN, 、UWB ， 和 吉 比 特 以 太 网 系统 进行 了 研究 [7] 。 在 文献 
[58] 中 ， 作 者 发 现 了 巾 非 线 性 导致 的 共 信 道 串 扰 项 。 他 们 随后 在 文献 [59] 中 提 
出 了 消除 这 种 串扰 的 技术 。 

Tonguz 等 人 在 文献 [60] 中 分 析 了 SCM ROF 链 路 实现 的 个 人 通信 接 和 人 网 络 。 
他 们 考虑 光 噪 声 、 非 线性 失真 ， 和 无 线 小 区 覆盖 率 推 导出 了 载波 -噪声 比 。Walker 
等 在 文献 [62] 中 展示 了 一 种 用 优化 光 调 制 指数 优化 载波 - 噪声 比 的 准则 。 该 光 
调制 指数 与 信道 数 和 全 光 信 道 非 线性 相关 。Kim 和 Chung 的 文章 [5 中 研究 了 多 种 
MEET CDMA 信道 微小 区 通信 ， 包 括 SCM 的 无 源 光 网 络 系统 。Fan ALP! A 
ROF 链 路 实现 了 微小 区 个 人 通信 系统 ， 分 析 了 空中 接口 的 共 信 道 串扰 和 衰落 ， 并 
对 比 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 性 能 。 

这 些 研 究 都 将 SCM RE 环境 近似 为 非 线性 多 频 声 环境 (将 每 个 RF 载波 近似 为 
未 调制 频 声 ) ， 并 将 重点 放 在 饱和 和 互 调 积 上 。 不 过 ， 从 介质 访问 控制 层 (MAC) 
考虑 问题 会 给 予 我 们 更 深刻 的 理解 。 例 如 ， 当 一 个 扩 频 信和 号 通过 一 个 三 阶 非 线 性 系 
统 ， 产 生 的 很 多 高 阶 项 甚至 会 覆盖 掉 信 号 基 频 项 。CDMA 接收 器 无 法 分 离 这 些 高 阶 
项 ， 因 为 它们 与 基 频 项 有 相同 的 相位 。 这 是 一 类 新 的 非 线性 引起 的 共 信 道 串 
扰 !5] 。 其 他 重要 的 问题 还 有 如 第 3 章 讨 论 过 的 累积 性 信 噪 比 。SCM Fi - Wi 系统 
的 cSNR 表达 式 更 为 复杂 ， 它 包括 附加 在 噪声 项 之 上 的 交 调 项 。 


























5.2 ROF 下 行 链 路 信道 


SCM 站 -Wi 下 行 链 路 中 有 一 些 值得 注意 的 地 方 。 光 和 无 线 信 道 噪 声 功 率 在 光 
和 无 线 接收 端 混 入 信号 两 次 。 多 用 户 接 口 和 多 径 衰 落 出 现在 空中 接口 。n 个 直接 扩 
频 WCDMA 信号 在 基站 同步 合并 向 下 传输 。 因 此 ， 在 假设 编码 正 交 性 完好 的 情况 
下 ， 可 以 忽略 WCDMA 用 户 多 接 和 人 串扰 (只 适用 于 下 行 链 路 ) 。 所 以 ， 上 下 行 链 路 
的 互 调 失 真 积 也 有 所 不 同 。 

正 向 和 反 向 链 路 的 系统 区 块 图 相同 ， 如 图 $. 1 所 示 。 它 们 的 功能 组 件 图 如 图 
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图 5.2 SCM 下 -Wi 系统 区 块 图 详细 ， 包 含 上 行 链 路 和 下 行 链 路 。 版 权 归 IEEEL5] 所 有 











设 系统 存在 i 个 用 户 ，WCDMA 信号 强度 为 4; asero WLAN 信号 强度 为 Bp lasero 
两 个 信号 都 在 激光 器 直接 合并 进行 调制 。 合 并 后 的 信号 可 以 表示 为 





Slaser = = DA, laser di(t -T)e; (t — T)cos(@, 1 一 中 ) 


TIN) (t — Tg )eg(t — Tg)cos(wept - pg) (5.1) 
其 中 d,(t-7) P dg (t-16) WAEI, c (t-r) Mcg (t-r) 为 编码 波形 ，r 和 
Tg 为 迟延 ，$ 和 $6 为 迟延 所 对 应 的 相 角 ，w。 和 wp 为 两 个 系统 各 自 的 载波 频率 。 
由 于 下 行 链 路 实行 同步 传输 ， 为 了 不 失 一 般 性 ， 我 们 忽略 接 和 人 延迟 。 
从 式 (5.1) 可 得 ,激光 器 二 极 管 调制 的 累积 性 RF 功率 的 均 方 根 可 表示 为 


n Al aie i 
la u JÈ i,laser B aser (5.2) 


激光 器 二 极 管 可 以 由 一 个 三 阶 非 记 尿 ree 如 第 2 章 所 述 。 故 对 调制 信 
& s(t), A RF Re dR i 
P(t) =P, [1 +s(t) +a)s?(t) +a,5°(¢) ] ~P,[s(t) +a,5°(¢) ] (5.3) 
式 中 P, 为 有 效 光 功率 ，o Ha, 为 二 阶 和 三 阶 激光 器 非 线性 系数 。 其 可 近似 为 一 
个 通 频带 相对 较 罕 的 带 通 函 数 。 
当 RF 频率 不 超过 儿 个 吉 赫 兹 而 光纤 长 度 在 10km 以 内 时 ， 光 纤 色 散 可 以 忽略 
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不 计 ， 如 第 2 ETE, Aah, FEU. OURS 、 剪 波 和 饱和 失真 不 可 忽略 。 所 以 ， 光 
纤 末 端的 光电 二 极 管 接收 光 信 号 后 产生 的 光电 流 可 表示 为 
3 
me e L Staser (t) -e +na(t)] +n (t) (5.4) 
AP no) NEERA; na(1) ABR ES 
注意 na(t) = na woda (t) +a wan (t), Lop ROF 链 路 总 噪声 ， 如 式 (3.7) 
所 示 。 


5.2.1 高 阶 项 





考虑 式 (5.4) 和 式 (5.1), Ba, 为 第 ;个 WCDMA 用 户 信号。 设 B WLAN 
用 户 信和 号。 它们 可 以 写 为 
oj =A; jaserdi(t —T) c(t —T) cos(@,t-—) ,i=1,2,- (5.5) 
B= Bg laserdp (t — be (5.6) 
现在 ,我 们 可 以 对 这 两 个 式 子 进行 化 简 。 假 设 WLAN 用 户 有 B 为 第 W 个 用 户 ， 
HA M=n+1, n 为 WCDMA 用 户 数 。 则 信号 sise (1) TBS H 


siaser (1) = > a; +B 





= x; (5.7) 
i=l 
其 中 x =a, 1<i<n, Hx;=B8, i=n+1 =M, 
将 光电 浙 人 
n (t) 
ip(t) = —— > afg | DL tnp (i) (5.8) 
° TÈ Te z Vig ~ 
现在 ， 考 虑 如 下 表达 式 。 它 为 所 需 信 号 x, 的 三 阶 和 展开 : 
M 
Es] - ye +303 Dex +35, a HÈ $ a 
~~ ae ie a. j 
M M M 
EE aW (5.9) 


jel k=1 i=l j=l k=1 
JArkAr,j iAr jArkA¥r, i, 


ATER, 式 (5.9) 有 六 项 。 根 据 式 (5.7), _ 当 所 需 信和 号 为 第 个 WCDMA 时 ， 
有 x, =a,。 因 此 , 将 式 (5.7) RAR (5.9)， 并 展开 式 (5.9) 中 得 每 一 项 ， 我 
们 可 得 到 


M 
De = Lai +e (5. 10) 
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= 3a? > a; + 3078 (5.11) 
i=l 
i*r 


i=l 


M n n 
3x, ¥ x? = 3a,| ¥ a? se = 3a, > a? + 30,8" (5.12) 





i*r i*r i*r 
M M M n 
DON =3 Dd | Lath lm 
jel k=l k=1 | j=l 
jArkAr,j kAr,j \jAr 
n M M 
=3 oF) Lim | +38 dx 
J k k 
j=1 k=1 k=l 
jr k#r,j kAr, M 
n n n 
= 2 
=3) | Ža, +B | +36’ > a, 
j= k= k= 
jr kAr,j kAr 
n n 
= 2 2 
=3 之 2 om +36), a + 38 La (5. 13) 
j=l k=l j=l 
ee ee jAr a 
M M M n 
in E TN 
j=l k=l k=1 j=1 
JArkAr,j kAr,j \j¥r 
n M M 
= 3a, >) 0 dx, |+3aß È, x, 
J= k= k= 
jAr kAr,j kAr, M 





Je k= = 
j#r kAr kAr 
n n n n 
= 3a, > > aja, + 30,8 > a, + 30,8 > Qj, 
j=1 k=1 j=l k=l 
j#r ik jA#r kAr 
n 
a $ $ aay + 64,8 > a, (5. 14) 
=1 k=1 
oan ie 


>> > -or = > > ya ome Y È Be, 


i=l j=1 k=1 j=1 k=1 t=1 
iArjAr,ikAr, i,j teh, i,j \iAr jer, ree ty 
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a || Do iat 2 | Lo bat Z B| Loy |x 
k=1 | i=l jel k=l il k=l j=l 
kAr, i,j \ iAr JAr,i kAr,i, M \iAr kAr, M,j jr 
n n n n n 
= > a; a; > oO 十 $ ai Qa; £ 
i=l j=l k=1 i=l j=l 
i*r J#r, i k#r, i, j i*r J#r, i 
n n n n 
+ > a; £ a, | +B >a > ON 
i=l k=l j=1 k=l 
iAr kAr,i jA#r kAr,j 


= 之 之 Zea ja + 38 之 > aay (5. 15) 


在 WLAN 信号 情况 下 ”三 阶 非 线 性 的 六 项 展开 式 与 WCDMA 不 同 的 。 这 时 ， 
Ax =B, 将 式 (5.7) RAR (5.9), x, 的 六 项 展开 式 可 以 写 为 





M n 
Ye =B + Ya} (5.16) 
i=l i=l 
M n 
3x2 > xi = 36 Ya, (5.17) 
ize m 
M n 
3x, X x = 38> a? (5. 18) 
we 
M M n n 
32 eee, Dorm, (5. 19) 
jel k=l jel k=l 
se kAj 
30, Dam = 38, È ajar (5. 20) 
PE = 
M M M n n n 
> >» > XiX Ap = £ £ £ QQ A (5.21) 
i=l jel k=1 i=l j=1 k=1 
ifr j#r, ikAr, i,j JAtLRAI, j 


现在 ， 我 们 可 以 用 式 (5.5) 和 式 (5.6) 替换 a, AB. EIF, FH d(t) = +1, 
WRe(t)=+1,te}{—0, œ}, 可 得 
@(t-7)e(t-7T) =d(t-7)c(t-T) (5. 22) 
@(t-7)e(t-T) =1 (5. 23) 
除去 频率 为 2o。 -we 和 2wg -we 的 互 调 项 ， 可 以 忽略 不 在 WCDMA 频带 内 的 
信号 。 联 立 化 简 各 式 可 得 


M 
a= FDA sedit = 7;)¢;(t Ti) cos(wat - bi) (5. 24) 
EA 
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M 
3x? > x; = a Ay we > i laserdi(t — Ti)ci(t — 7;) 
er a 
- [cos(w,t + $; —26,) +2cos(w - ;) | 
3 
rI, laserP B, laserdp (t ~ Tp )eg(t = Tg) 
cos( (2w, - wp)t - 2b, + bg) ] (5.25) 
M 
3x, >, 0? = 3A r, jaserdr (t = Fe G-r) DA laser 
2 sh 
[cos(@,t + 中 -2 由 ) +2cos(w - ,) | 
+ 了 ji an laser dr (1 一 了 pee Ct =n, r) 
- [eos( (2wg — @,)t -2g + 中 ) +2cos(wat -ġ,)] (5.26) 
M M 3 n n 
3 > 5 xx, = ae 2 A ,laser i, laser 4 (t 了 7, )e,(t or Th) 
=1 k=1 j=l k= 
Toes, j f r i. 
[cos(@,t + id - 2,) + 2cos(w,t - $1) | 
TB ge ya 2 3 
4 B, laser p(t — Tp )eg(t — Tg) 全 j, laserCOS( ( Wy — Wp )t ~ 中 + dg) 
a 
3 p 
4 B$, laser Èa, laserds (t — Tp) Ci(t = Th) 
= 
“ [cos( (20. -@,)t - 2, +.) + 2cos(w,t - ,) | (5. 27) 
M M 
ae Ay Jase d, (t — 7, )e,( Crop? De 
j=1 k=1 
one kAr, Jee j 
Ag laser (t 一 T;)c (t- 7, )d,(t ST pelt = Th) 
- [cos(@,t - p, - b + hi) + cos(a t - p, + 6; — >) 
+ cos( wat + 中 -中 - >;) | 
3 
+ 5 ^r, laser Bg, laser d,(t — T,)c, (t — 7, )dg(t Tg) 
cg(t = Tg) 2 Ag tasers (t = Th) C(t — 7) 
k= 
i 
cos( (2wa - @g)t - P, - b, + bg) (5.28) 
M M M n n 
> > È x = 地 > py > A; laser j, laserÁk, laserdi(t — T;) 
i=l jel kel i=l j= 
iArjAér, jkAr, i,j at ee a 3 
= T;)d;(t = T;)c; (t - T;)d,(t = Te Og b= Th) 


“c(t 


5 FARAH ROF 下 行 链 路 69 





> [cos(@,t - P; — p; + $i) + cos(a,t — p; + >; - Pi) 
+ cos(@,t + b; - p; — 6) |] 


3 
+ 7 Bp, laserdp (t — Tg )eg(t = Tg) > > A,, laser 


j=l k=l 


jArkAr,|j 
“Ap laserdi(t — Te = 9) dt — 7, 6,0 = T) 
` cos( (20, - wa)t - P; - Pr + dp) (5.29) 





除了 带 外 信号 项 之 外 ， 所 有 的 三 次 项 都 已 被 展开 。 最 后 一 步 ， 对 WCDMA 带 内 
所 需 信 号 、 失 真 ， 和 串扰 信和 号 进行 分 类 合并 。 首 先 按 照 码 字 ， 然 后 按 频率 进行 分 
类 。 它 们 可 表示 为 


ip, wcdma (t) = 一 Dama(t) + > (t) + + Nop vedna (Ë) (5. 30) 
To ， 


式 中 ies contin) ， Nop, wedma tt? Al Nel, sedma (2) 分 别 为 空 中 接 口 噪声 、 ROF 链 路 
噪声 和 通过 带 通 滤波 器 后 的 剪 波 失 真 。 合 并 后 的 所 需 信 号 Duans(i) ， 失 真 和 串扰 
信号 Z;(i) 分 别 表 示 如 下 : 


laser 1 a3 . 
Dgma (t) 一 4 — + 4 [le laser + 6A, laser | > Ay laser + Ba, laser | | 
af Lop VLop a 
LAr 














-d (t = T,)¢,(4 = T,) cos @,t 一 路) (5.31) 
1 n 3 1 
Z(t 二 一” A. ne 1 (4 2 2 
£ } JITÈ i, laser | t 2 3 2 4 laser 十 Ay lasai T Be, laser “ya Jj, laser | 
i*r jn, i 


cos( Wat = 由) + TAA? vercos( Wat + $i = 26,) 


3 
+ qu, laser COS ( (2a. > wa )t a 2b, + ;) 


+ Sa; > 47 laser COS( Wat + Q; ~ 2$;) 
j=l 





j#r, i 
“di(t -7;)¢;(t - 7;) (5. 32) 
3 a3A r, laser 
Z(t) = 一 Ay acer OS(@,t +, —2h;) + B7 aserC0S( (20, — Wo) 
2 A Mw > 1 B; | 


i*r 


t-26, + ,) | +d, -7,)e,(é -7,) (5. 33) 


3 a aser Z 
Z0) = q DA wsercos( (20u ~ Wg )t +2; - 2g )dg(t -Te)cp(t - Tp) 


Lop i=l 


(5.34) 
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r, laser Z 
p A; wear aserL COS( Wy t= 中 - È; + 中 ) 
L, 2 > ded k, 1 k 


jer k#ér, j 
+ cos(w,t — P, + Pj — Pr) + cos(wyt +b, — p; — >) | 
ed (t ~ 7)c(t —9,) 0, = T;)c Ct — 9; )d, Cb = 7; et = Th) 
(5. 35) 


3 aÅ 
Z(t) = a 





3 034 r, laserPp laser À 
Z = eE D Ag, taser©O8( (204 — Wg )t — P, — Pr + Hg) 
Vip ġa 
ed, (t —7,)e,(é — T,)dg(t — T, )eg(t — Te)di(t — Tp) Ct — Th) 
(5. 36) 


L n n 
Z(t) = TJÈ 之 > A; igen j, las ak , laser 
pi=l j= 


iAr aes i,j 
- [cos(@,t - Q; — 9; +,) +cos(w,t 一 中 + 中 — ,) +cos(w,t +Q; 一 只 -中 )] 
“di(t —7;)e;(é —7;)d;(t — 7;)¢;(t — 7;)d,(é = Tp) Ct -= Th) (5. 37) 
Z,() = 38" oe $, Ais mer cos( (20a — g)t - D; — bh + bg) 


op 
j#r hess J 


-dg(t—T,)eg(t — Tg)di(t — 7)c(t -— 7;)d,(t -= 7, )e,(¢ — 7) (5. 38) 
可 以 对 WLAN 系统 做 相同 的 处 理 ， 这 时 有 x =B6。 同 样 ， 展 开 WLAN 信号 相关 
的 三 次 非 线 性 项 ， 有 


M n 
Ye =8 + Ya (5.39) 
i=l i=l 
M n 
3x2 > x; = 36" Ya; (5. 40) 
iar i=! 
M n 
3x, 7 = 38D oo (5.41) 
iar = 
M M n n 
ay, D a =32 Dea (5. 42) 
j=l k=l ` j=l k=1 ` 
j#rk#r, j kAj 
M M n n 
3x, > > rr, = 38, È, ajor (5.43) 
j=1 k=1 ` j=1 k= 
j#r k*r, j kA 
M M M n n n 
>, > en = > > > QL ; 1;0L), (5. 44) 
i=lj=1 k=1 i=l j=l k=1 i 
iAr jArkAr, i, JA#i kAi, j 
RAK (5.5) 和 式 (5.6), 并 联 立 起 (5.22) 和 式 (5.23) 可 以 进一步 展 
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开 这 六 项 。 除 去 频率 为 26。 -ws 和 2w。 - we 的 互 调 项 ， 不 在 WCDMA 频带 内 的 信 
号 都 可 以 忽略 。 可 以 通过 快速 观察 后 看 到 ， 式 (5.42) Ask (5.44) 不 包含 任何 
WLAN 带 内 项 ， 所 以 这 两 式 可 以 忽略 ， 并 不 会 对 结果 造成 影响 。 通 过 整理 各 式 R 
们 得 到 








ye = ir serdg (t — Tg) g(t — Tp)cos(wept - pg) (5.45) 
ud 3 
3a De ; = 755, > laserdi(t — Ti) ci(t — Ti) cos( (268 - @,)t — 2b, + ;) 
i*r 
(5.46) 
M n 
3x, Daa; = Š Be sad (i — Tp)cp(t — Tg) 2 Ai, ja 
i*r 
- [cos( (2m, - Wp )t — 2; + bg) + 2cos( wet - bg) | (5. 47) 
M M 3 n n 
3x 2 2 = 于 Be， laserdp (t — Tg eg (t ~ 70) dy LA, taserAk, laser 
jArkAr,j kA] 


“di(t -7T)c(t -—7;)d,(¢ - 7, )e,(¢ - T) 
“ [cos((2@, - wp )t - p; - p, + bp) 
+ cos(@g - Pg + P; — Pb) + cos(@g -Pg - p; + ,) ] (5.48) 
除了 带 外 信号 项 之 外 ， 所 有 的 三 次 项 都 已 被 展开 。 最 后 一 步 ， 我 们 对 WLAN 
带 内 所 需 信和 号、 失真 ， 和 串扰 信号 进行 分 类 合并 。 我 们 首先 按照 码 字 ， 然 后 按 频率 
进行 分 类 。 分 类 后 的 结果 可 表示 为 
ip, wan(t) = Dwan(t) + 2 M,C) + ral 
式 中 nop, wan (t) Fl me, wan (t) PH ROF 链 路 和 剪 波 失真 。 所 需 信号 Dy, (t) A 
及 失真 和 串扰 信号 M(t) 如 下 所 示 : 


Bo taser 
Dian (t) = B> laser + i 3 Gy laser + 2B, laser ya laser | | 











+ Nop, geht) (5. 49) 





Tig, safle, 
“ cos(@gt — bg )dg(t — 7, ) g(t — Te) (5. 50) 
3 a 3Bep, laser 
M = — 》 A? cos( (2w, - —2¢. 
(a) = 本 Tie > i, laser eos (204 = Wg )t ~ 2; + bg) 
-d hee ep (5.51) 
a, B?, 
M(t) = + A laser©08( (2p — wa)t - 2b + 由) 
=1 


op 


“di(t —7;)e;(t - 7;) (5. 52) 
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3 a aser Z . 
M,(t) = 433, laser i > 24) et k, laser 


VLop j=lk= 


krj 
“ [cos( (2wa - wg)t - >; - p, + bg) 
+ cos(wg - bg +; — Pi) +cos(op -pg - P; + >) |] 
“dp(t — 7. )eg(t — Ta) d(t 一 Te; = T;) 








ed (t —7,)¢,(t — T,) (5. 53) 
PA, UE Ue At Jay WCDMA 和 WLAN 信号 可 以 表示 为 
: na (t) 
ip, wedma (7) = D vedma (t) + > Z(t) + Nop, wcdma ED + a (5. 54) 
i=l op 
: nalt) 


ip, wan (t) = Dyton(t) + AMLO + mop wlan (t) + Te 
式 中 ip, wedma(t) AI WCDMA 的 探测 电流 ; ip, wm (t) AT WLAN 的 探测 电流 。 
下 面 推导 所 需 信 号 和 失真 的 RF 功率 ， 以 计算 信号 - 失真 和 噪声 比 (SDNR ) 。 
我 们 可 以 通过 所 需 信 号 和 失真 的 均 方 值得 到 这 个 功率 。 对 WCDMA 系统 ， 功 率 表达 
式 如 下 所 示 ， 其 中 > 为 所 求 用 户 序号 :9 





(5.55) 











1 3 
(Dedma? = 2L sA, laser [ + 4 [x laser 13a laser + | (5. 56) 
oo 
a2 
9 
(Ziy = = 32 L = wa laser? , laser (5. 57) 
E 
2 
a 
(Za) = = 号 i laser BB, laser (3; 58) 
9 a 
(Z3) = 32 mas laser Dat laser (5. 59) 
2) ~0 (5. 60) 
9 n 
(Z5) = eT iy laser Bh, laser 2, 47, laser (5. 61) 
op k=1 
kAr 
《2Z6》 ~0 (5. 62) 
2 
Pee 224 5. 63 
( ) 32 Ls B, laser Ja ieee A laser ( E ) 
j=1 k= 
te 4 3 


与 WCDMA 相似 ， 对 WLAN， 功 率 表 达 式 有 








”在 这 些 式 子 中 ,我们 可 以 去 掉 与 所 求 信号 关联 性 较 小 的 项 ， 如 包含 cos(o。 -中 )d;(t-7)c(t-7) 的 
a ALE, 式 (5.57)、 式 (5.60)、 式 (5.62)， 和 式 (5.67) 都 做 了 这 样 的 轻微 处 理 。 这 些 处 理 
wu nes 
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Psa - a 3 (Be, laser +2 > Ay a) . 
2 g as a 
(Mj F 32 Lo 7 Bp, laser At laser (5. 65 ) 
2 9 a3 4 
(M3 = 32 Loy = Bp, laser La laser (5. 66) 
9 ay n n 
as = 32 L, ae laser 2 24 "laser i, laser (5. 67) 


Hk, FOREARMS RRTRROE Wi — Fi BEBE ATCOMA FARIS 4 SDNR 可 
以 表示 为 


D? odma ) 
SDNR down, wedma = : 


down, wcdma (n 2 5 7 
\F + Nel, wedma +2 (Z2) 


(n? Nop, wedma L 


op 


与 此 相似 ， 只 考虑 在 光 部 分 的 双子 载波 Wi — Fi 链 路 WLAN 下 行 链 路 信号 的 
SDNR 可 以 表示 为 


SDNR 





(5. 68) 


(Dies ) 


\F + (n? ae 下 > (MZY 


op 
《nawedma〉 和 《nawan》 为 剪 波 失真 功率 ， AR (6.11) Ht (6.12) 分 别 定义 。 
《n2 wedma》 为 WCDMA 带 内 光 噪 声 功 率 ，《n2, ws》 为 WLAN 带 内 光 噪 声 功率 。F 


H RAP 处 RF 下 行 链 路 放大 器 噪声 因数 。 





(5. 69) 


down, wlan 一 


(n Nop, wlan 


5.3 ”无线 下 行 链 路 信道 


在 下 行 链 路 方向 上 ， 信 和 号 到 达 RAP 之 后 被 放大 ， 然 后 通过 空中 接口 传输 到 移 
动 终端 。 信 号 在 空中 会 伴随 (大 尺度 ) 路 径 噪声 、( 小 尺度 ) 衰落 ， 和 加 性 噪声 。 
大 尺度 传播 模型 用 于 在 以 RAP 为 圆心 的 给 定 半径 范围 ， 计 算 信号 平均 衰减 。 有 多 
种 方法 可 以 计算 满足 给 定 SNR 所 需 的 最 大 无 线 小 区 半径。 第 2 章 已 经 对 此 进行 了 
详细 的 讨论 。 合 适 的 半径 是 90% 置信 和 度 的 平均 半径 ， 即 该 距离 的 衰减 不 会 超过 计 
算 值 的 90% 。 这 个 距离 (Ro) 的 无 线 信道 损耗 为 


1 4TRo0 Y 
Ll Roo) -4 1 | 


AP 5 为 阴影 效应 因子 ; A, 为 RF 信号 波长 。 


10 (55“) 表 示 了 90% 置信 和 度 半径 ROO 和 平均 覆盖 半径 > 的 关系 [94] ， 其 中 er 为 
信道 损耗 的 标准 差 ，y 为 路 径 损耗 指数 。 











(5.70) 
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我 们 可 以 假定 空中 接口 存在 功率 谱 密 度 (PSD) 为 Niww wZ2 的 加 性 白 高 斯 
噪声 。 

包含 移动 终端 所 有 下 行 链 路 损耗 的 累积 性 SDNR 如 下 所 示 。 我 们 假设 在 
WCDMA 下 行 链 路 没有 多 址 串扰 。 当 系统 接 和 人 完全 同步 且 码 字 正 交 性 完好 时 ， 
可 以 满足 这 样 的 条 件 。 这 种 情况 下 我 们 不 计算 SDINR， 而 计算 SDNR。 这 与 下 
面 的 第 六 章 所 述 上 行 链 路 的 情况 不 同 。 故 只 考虑 下 行 链 路 空中 接口 的 SNR 可 
表示 为 





( D? odma ) 
air, down, wcdma ET B (5. 71) 
wl ( Roo ) N Jowi; wl”? wedma 


考虑 站 -Wi 下 行 链 路 所 有 损耗 的 移动 端 叉 CDMA 信号 累积 性 SDNR 可 表示 为 
(D2 ma ?AZ (Reo ) 


SNR 


























cSDNR wcdma 一 
(nop, dedma? E + (ni, wedma )/ Lop + > (Zi) 
tal 
La (Roy ) F N Joia: sit ve dma 
(5. 72) 
我 们 可 以 看 到 ， 累 积 性 下 行 链 路 SDNR 与 光 和 无 线 信道 SDNR 两 者 都 有 关系 。 
它 小 于 两 者 中 最 小 的 一 个 。 
1 1 =i 
CSDNR donn, vogaa. ER down, wedma * SNR pi. down, = 13: 73) 
与 此 相似 ，WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 可 表示 为 
(Dhian? 
R 
CSDNR gown, wlan 7 Lal 20 ) 3 (5. 74) 
(nm Nop, eye + (na, Hert as + > (MẸ) 
i=l 
B 
Lo ( Roo ) + N ies, wl” wlan 
1 1 =l 
7 (om wlan * SNR, down, 于 pi 12) 
ZN 中 : 
D 
SNR, (Prin? (5.76) 


wlan 


air, down, wlan — La (Roo ) Naown, aB 
5.4 定量 评估 与 讨论 
为 了 定量 的 理解 下 行 链 路 的 性 质 ， 我 们 对 这 些 表达 式 做 一 个 数值 上 的 评估 


(参考 表 5. 1) 。 我 们 对 边界 情况 进行 计算 ， 即 所 有 WCDMA 移动 端 都 假定 处 于 小 区 
边缘 ， 并 有 足够 的 功率 。 同 时 ， 我 们 假定 空中 接口 对 WLAN 和 WCDMA 信号 存在 
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7S 











同样 的 噪声 功率 频谱 。 不 过 噪声 功率 会 随 着 带宽 的 不 同 而 有 差异 。7 为 光 调 制 指数 























比 ， 定 义 为 
or (5.77) 
表 5.1 下 行 链 路 系统 参数 数值 
参数 描述 值 
n WCDMA 系统 中 有 效用 户 数 64 
F RAP 接收 器 RE 放大 噪声 因子 1dB 
Bu WCDMA 信号 带宽 5MHz 
Beton WLAN 信号 带宽 22MHz 
P, 激光 器 有 效 光 功率 ImW 
Gn 激光 需 调 制 增益 0. 12A/W 
Naow swl 噪声 PSD 2 x10 -°W/Hz 
R 光电 二 极 管 响 应 度 0. 75A/W 
n, 光 连 接 器 数 2 
L 光 连 接 器 损耗 1dB 
a 光纤 衰减 0. 5dB/km 
Prin 相关 性 强度 噪声 - 155dB/Hz 
T, 光 接 收 器 环境 温度 275K 
RL 接收 器 负载 电阻 500 
az 三 阶 非 线性 参数 13 


图 5.3 表示 了 累积 性 SDNR BA BARE VA HIJS A u 的 变化 。 实质 上 反映 了 链 路 
总 RF 功率。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 当 很 小 时 〈 在 噪声 较 小 的 区 间 ) cSDNR 随 着 


此 的 增 大 而 近似 线性 的 增加 。 我 们 可 以 看 到 对 WCDMA 系统 ， 


噪声 较 小 的 区 间 为 


0<p <0.003, X} WLAN 系统 ， 为 0 去 4<0.008。 在 噪声 较 小 的 区 间 ， 我 们 还 可 以 
然 是 因为 光线 损耗 (Lop) 造成 
度 。 当 wh 变 得 足够 大 时 ，cSDNR 会 出 现 饱 和 。 饱 和 临界 点 与 光纤 长 度 有 关 , 但 是 
cSDNR 饱 和 值 却 和 光纤 长 度 无 关 。 这 是 因为 饱和 是 由 于 非 线性 失真 造成 的 ， 而 非 线 
性 失真 与 光纤 长 度 无 关 。 实 际 中 ， 光 调制 指数 一般 <1。 为 了 完整 的 理解 这 一 关 


观察 到 cSDNR 会 随 光线 长 度 的 增 大 而 减 小 。 这 4 


A, KP u 取 值 到 1。 


= 























图 5. 4 表示 了 累积 性 SDNR 与 光纤 长 度 之 间 的 关系 。 两 张 图 中 得 曲线 有 相同 的 
的 看 出 ROF 链 路 长 度 与 无 线 小 区 面积 之 间 的 相互 制约 关 
系 。 这 一 趋势 与 第 3 章 中 的 简单 系统 结论 相似 。 


变化 趋势 。 我 们 可 以 明 


= 











N 
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图 5.3 WCDMA 和 WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 光纤 长 度 的 的 关系 (RAP 到 WCDMA 
移动 端 距离 为 1500m， 到 WLAN 移动 端 为 500m，7T=1， 版 权 归 IEEE 所 有 ) 
a) WCDMA 信号 的 eSDNR 与 累积 性 光 调 制 指数 jy 的 关系 b) WLAN 信号 的 cSDNR 与 累积 性 光 调 制 指数 凡 的 关系 
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m 
R 
iad 
Z 
A 
N 
O 
O 50m (移动 终端 到 RAP 之 间 的 距离 ) 
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14H V 300m 
x 500m : 
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ROF 链 路 长 度 /km 
a) 
ea] eee B a ates 
= Ss 
Z : : ; 
Q : : : 
g : : : 
O N 
O 100m : : 
VY 300m ee EN 
xx 500m : : 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 
ROF #618 Kč/km 
b) 


图 5.4 WCDMA 和 WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 光纤 长 度 以 及 移动 端 - RAP 距离 的 关系 ， 


其 他 参数 为 =0.5, T=1 





a) WCDMA 信号 的 cSDNR 与 光纤 长 度 关系 b) WLAN 信号 的 cSDNR 与 光纤 长 度 关系 


6 子 载 波 复 用 ROF 上 行 链 路 


在 第 5 章 中 我 们 研究 了 双 载 波 Fi - Wi 的 下 行 链 路 ， 实 现 了 同时 传输 小 区 无 线 
言 号 和 Wi - Fi 信号 。 在 本 章 中 ,我 们 将 对 同一 个 系统 的 上 行 链 路 性 能 进行 分 析 
研究 。 

在 上 行 链 路 ， 子 载波 服用 无 线 信号 首先 通过 无 线 信 道 ， 而 后 通过 非 线性 ROF 
信道 。 因 此 ， 有 以 下 几 点 需要 关 : 

-RF 信和 号 在 空中 受到 衰落 和 阴影 效应 的 影响 ,会 出 现 随机 性 的 波动 ， 所 以 对 
激光 器 输出 进行 调制 的 RF 实质 上 是 一 个 随机 信号 。 

- WCDMA 上 行 链 路 是 非 同步 的 ，WCDMA 用 户 之 间 会 出 现 多 用 户 串扰 的 问 
题 。 这 种 多 用 户 串扰 发 生 在 信号 进入 非 线性 光 链 路 之 前 。 

-ROF 链 路 的 非 线性 会 同时 造成 同一 RF 子 载波 在 两 个 信道 的 串扰 ， 以 及 RF 
子 载波 间 交 调 的 问题 。 这 也 是 无 线 信 道 衰落 的 一 个 问题 。 

- 光 链 路 和 无 线 信道 都 会 带 来 额外 的 噪声 。RIN 与 光 载 RF 总 功率 有 关 。 

- 任 一 子 载波 的 SNR 和 非 线 性 失真 都 与 系统 RF 功率 有 关 。 因 此 ， 噪 声 和 非 线 
性 会 对 存在 RF 功率 高 低 不 同 的 子 载波 中 明显 较 低 功率 的 子 载波 造成 较 大 影响 。 

子 载波 复 用 上 行 链 路 的 功能 区 块 图 如 图 6. 1 所 示 。 该 图 是 图 5. 2 中 的 一 部 分 。 
图 5.2 同时 表示 了 上 行 和 下 行 链 路 。 
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图 6.1 SCM 下 -Wi 上 行 链 路 详细 的 区 块 图 
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6.1 无 线 上 行 链 路 信道 





在 上 行 链 路 上 ，WCDMA 和 WLAN 信号 从 各 个 移动 终端 先 通 过 空中 接口 传输 到 
RAP。 我 们 首先 考虑 WCDMA 系统 。RAP 从 多 个 移动 端 非 同步 的 接收 直 序 多 用 户 
WCDMA 信号 。 设 nn 为 活路 的 移动 端 总 数 ，P., ;为 第 i 个 WCDMA 信号 接收 功率 。 
这 个 信号 可 以 表示 为 [4 


n 
Sup, wedma (£) = > Vv 2P, ;d;(t ~ Ti) cilt = Ti) Cos(wWoat = Q;) + Nap, wedma (t) 
i=l 


= DAdi(t -7;)c;(t — 7;) cos(w,t -中 ) + Typ, wedma (£) (6. 1) 
i=l 


式 中 4d,(1) 为 数据 序列 ;c(t) 为 编码 波形 ; 7, 为 系统 接 和 人 延迟 2 w, 为 载波 频 
率 , 由 = 0,7; 为 相位 延迟 。 假 定 相 位 延迟 平均 分 布 在 区 间 bo, - 7], A; = 
V2P、; 为 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 信号 的 幅度 。 下 标 a 表示 信号 属于 WCDMA 系统 。 
Muy wedma(t) 为 加 性 白 高 斯 噪声 ， 其 双边 带 PSD 为 Www/2。 噪 声 为 静态 。 

与 此 相似 ，RAP 也 可 接受 直接 扩 频 IEEE802. 11 信号 。 式 (6.2) 反映 了 在 一 
个 时 间 段 内 只 可 有 一 个 用 户 使 用 WLAN 无 线 信 道 。 下 标 8 表示 了 该 信号 属于 
WLAN 系统 。 


Sup, wan(t) = /2P, sandp (t) cg (t) cos(wpt -pp) + Mp, w(t) 
= Bgdg(t)cg(t) cos( gt -中 p) 十 Tup， a(t) (6.2) 

式 中 P, iow 为 RAP 接收 功率 ，B8 = V2P, wan N Rayleigh 分 布 信号 的 幅度 ，dg (t) 
为 数据 序列 ，cp (1) 为 编码 波形 ，rp 为 系统 接 人 延迟 op ABV, bg = wpTp 
为 相位 延迟 。ma w (为 加 性 白 高 斯 噪声 ， 其 双边 带 PSD 为 Nu w/2。RAP 接收 的 
所 有 信号 因此 可 表示 为 ww wedma(t) + Sup, wlan (t) 0 

小 区 和 Wi - Fi 信号 同时 通过 带 通 滤波 器 ， 如 图 6. 1 中 所 示 。 然 后 ， 各 自分 别 
对 应 的 放大 器 放大 各 自 的 RF 信和 号， 然后 在 功率 组 合 器 上 合并 RF 信号 以 直接 对 激 
光 器 进行 调制 。 

我 们 假设 

1) 每 个 放大 器 有 相同 的 噪声 因数 F; 

2) WCDMA 带 通 滤波 器 的 带宽 为 Bo ; 

3) WLAN 带 通 滤波 器 的 带宽 为 B ss。 

则 上 行 链 路 噪声 功率 可 表示 为 





















































O ”这些 延迟 为 系统 接 人 时 间 和 传播 延迟 的 和 ， 实 际 上 后 者 要 远 远 短 于 前 者 。 
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(6.3) 


wcdma 


) = = Nap, wB 


(ni, Nap, wcdma 


(n; Map, wlan? = = Map, vO wlan (6.4) 

BATE BOE air ad A AY) WLAN 信号 质量 可 以 完全 由 SNR 表示 ， 这 是 因为 

WLAN 不 存在 多 用 户 串 扰 的 问题 。 而 小 区 无 线 信号 质量 则 要 用 SINR (信号 -串扰 

REHE) 表示 。 这 两 个 参数 在 功率 组 合 器 前 被 定义 ， 如 图 6. 1 所 示 。 上 行 链 路 
的 (第 r 个 ) WCDMA 信号 SINR， 定 义 在 激光 器 之 前 ， 可 写 为 


Py r 
SINR „p, wodma = i a (6. 5) 
(nip, wedma > + > Ps, i 
ved 


i*r 





式 中 È P, ;为 多 址 干扰 功率 。 该 项 会 随 着 活跃 用 户 数 的 增加 而 增 大 。 于 此 相似 ， 
i=1 
i*r 
激光 器 之 前 定义 的 上 行 链 路 WLAN 信号 SNR 可 写 为 
P; wlan 
i (6.6) 


( Nap ,wlan ) 


ee 我 们 假设 存在 功率 控制 (如 RAP 从 每 个 用 户 接收 的 信号 功 
率 P ;都 相同 ) A, SINR up wam 受 串扰 主导 ， 而 SNR. wan dC UR ER 


SNR 





up,wlan 一 


6.2 ROF 上 行 链 路 信道 
让 我 们 考虑 下 面 调制 激光 器 的 累积 性 RF 信号 
5 t) = 4 Gap, edna l Sup; wedak t) ] + ~V Gap, lanl Sup, wlan ( t) ] (6. 7) 


式 中 Gu wema I WCDMA RF E476 BOCK REN IM AR, Cup wen W WLAN RF 上 行 
链 路 放大 器 的 增益 。 
按 文献 [53] 的 方法 ， 我 们 可 以 改写 上 式 为 


Sup, laser (1) = > Jaserdi(t — 7T;)ci(t — T;) cos(w,t 一 小) 


+ Be laser 4p (t —T.,)eg(t 一 Tg )cos(wgt 一 pg) + nap, att) 
(6. 8) 


华 通 滤波 器 去 掉 了 华 外 噪声 
Nap, air (t) = y Gap, wedma lup, wedma (Ż) + JG yp, vlan™up, wlan (£) (6. 9) 
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定义 Ai Jaser =A; V Gap, wedma 和 Bp taser = Be Gap, wlan © 两 个 载波 的 累积 指数 jy 
可 定义 为 调制 激光 器 输出 的 总 RF 功率 的 平方 根 。 它 可 写 为 


z A; B? . 3 laser Bs laser 
从 人 t) = y Gap, wcdma > P + Gip, wlan (2) = 好 z + 7 (6. 10) 
i=] 


isi 
式 中 Ai taser 和 Bp taser VHA RF 信号 的 函数 。 因 为 4; 和 By 满足 瑞 利 分 布 ， 所 以 
这 个 信和 号 为 满足 瑞 利 分 布 的 随机 过 程 。 通 过 以 上 解释 , u 也 可 认为 是 一 个 与 两 个 瑞 
利 分 布 随机 变量 平方 有 关 的 随机 过 程 。WLAN 和 WCDMA 信号 幅度 的 比值 7 如 较 早 
6.2.1 非 线 性 失真 


在 CDMA ROF 上 行 链 路 中 ， 存 在 很 明显 的 剪 波 、 信 道 相 干 ， 和 互 调 积 失 真 。 
前 波 失真 S(w) 与 光 调 制 指数 的 五 阶 项 有 关 。 文 献 【60] 中 的 功率 谱 密 度 表 达 
式 最 为 党 用 。 剪 波 失 真 功率 可 由 信号 带宽 内 对 PSD S(w) 求 积分 得 到 
(nay. wedma > 一 Í r Sw) oo S(@) Bycama (6. 11) 
WCDMA 系统 的 功率 谱 在 带宽 范围 内 实际 上 相对 较 平 缓 。 与 此 类 似 ，WLAN 带 
的 剪 波 失真 功率 也 可 表示 为 


























(na, wlan 》 =S$(@) Byian (6. 12) 

我 们 都 熟知 ， 对 于 一 个 倍 频 程 带 宽 的 信号 ， 只 有 三 阶 互 调 积 项 会 造成 信号 频谱 

劣化 !53]。 它 会 同时 影响 WCDMA 和 WLAN 两 种 无 线 信号 。 因 此 ， 考 虑 非 线 性 ， 光 
功率 P(t) 可 写 为 

P(t) =P,+P jm bs taser (1) + 438% taser (t) +na(t) | (6. 13) 


oMup 
式 中 “mu 为 光 调 制 指数 ，os 为 三 阶 激光 器 非 线 性 常数 ，P 为 有 效 光 功率 ，P(D) 
为 时 变 光 功率 ，na (1) =na, wedma (t) + Mar, wan() 为 剪 波 效 应 产生 的 噪声 。 

按照 习惯 ,会 对 ROF 链 路 终端 探测 电流 中 的 AC 和 DC 成 分 分 别 标 记 。AC 成 
Silt) 可 写 为 





ip (t) =—S=L sup, ner (2) +4352,, a +m,,(t) (6.14) 


VEop 
AP L,Y ROF 链 路 总 噪声 ， 如 第 3 章 所 述 。 
对 WLAN，ROF 链 路 终端 处 混和 人 的 光 链 路 噪声 〈mm, ton) 包括 量子 噪声 、 暗 
电流 ， 和 相关 性 强度 噪声 。 其 通常 写 为 
(nip, wlan) = (Prind +2qlp +4kgT,/Ri) B wian (6. 15) 
式 中 Ty AAR (DC) 探测 电流 ; Pam 为 相关 性 强度 噪声 系数 ;gq HETET; kg 
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为 玻 尔 兹 曼 常数 ;7 为 室温 的 绝对 温度 表示 ; R 为 负载 阻抗 。 
j WLAN 类似， 对 WCDMA, ROF 链 路 终端 处 混和 人 的 光 链 路 噪声 nop wodma 
(t) 为 
(no ‘op, ree: = (Pry +2qlp +4k pl /R,) B (6. 16) 


一 个 值得 注意 的 地 方 是 ， 因 为 DC 电流 万 对 两 个 系统 为 共用 的 ， 所 以 这 些 噪声 
强度 并 不 是 真正 严格 意义 上 的 的 互相 不 相关 。 通 常 来 说 ， 万 会 存在 一 个 合适 的 值 使 
总 系统 的 剪 波 噪 声 最 小 ， 所 以 ， 这 个 多 载波 系统 的 1, SAF MAIER h, BA 
此 ， 多 载波 系统 的 噪声 功率 也 相对 较 高 。 


6.2.2 高 阶 项 


我 们 下 面 需 要 找到 一 个 对 所 需 信 叶 、 失 真 、 串 扰 和 噪声 信号 的 表达 式 。 这 个 表 
达 式 可 由 展开 式 (6.14) 和 适当 的 分 组 得 到 ， 如 下 详 述 。 带 通 滤波 之 后 的 WCDMA 
和 WLAN 信号 可 表示 为 


wedma 


Stas ca a 
ip(t) = = laser \" 7 3 


JLo Ea Siasa 


式 中 sce (t) 由 式 (6.8) 定义 。 

TERE sealt) 包含 小 区 和 Wi-Fi 信号 的 同时 ， 也 包含 空中 接口 混和 人 的 噪声 。 
为 了 简化 起 见 ， 让 我 们 对 两 个 新 项 进行 解释 ，a, 表示 第 i 个 WCDMA 信号 ， 它 可 表 
示 为 





t) typ, airt)? np) +na(t) (6.17) 





œa, =A i, laser d;(i— T,)¢;(t-7;) cos(@,t-o;) KP i=l, 2; RS sl (6. 18) 
相似 的 ，B8 表示 WLAN 信号 : 
B=Bp, laserdp (t —Tp)cp(t—Tp)cos( wpt — dg ) (6. 19) 


Att, REIRE, s(t) 含有 7 +1 个 信号 ， 其 中 包括 于 个 WCDMA 信号 和 
一 个 Wi -Fi f5. 8 M=n+l, 使 x,=a,, xn =, M sual) 可 以 写 为 


n 
Slaser (7) = 2 a; +B + Map, air (t) 





M 
= 之 所 + May, air (t) (6. 20) 
用 上 式 表示 Stacer (1) il (6. 17) ， 其 可 改写 为 
ES ral q Map, air) 6.21 
ip(t) = p Xx; Tel, 4 + mop( Tt) +7a(ti) (6.21) 
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根据 图 6. 1 的 SCM 架构 所 示 ， 光 电流 通过 两 个 种 通 滤波 器 ， 它 们 分 别 对 应 一 
个 RF 子 和 载波 。 注 意 ， 除 了 所 需 项 以 外 ,混入 WCDMA 活 WLAN 的 通 带 的 高 阶 项 也 
会 通过 两 个 滤波 器 。 在 WCDMA 和 WLAN 带 之 外 高 阶 项 所 对 应 的 频率 将 被 滤 去 。 
现在 我 们 观察 








3 M M 
-| = ye +38 Dx + 3x Le +3) 2 7% 


3, ee oe i 
M M M M M 
+ 3x, >， > XX + £ by > XiX A (6.22) 
j=l k=l i=l pol k=1 
jArkAr,j iArjAr, ikAr, i,j 
对 WCDMA 系统 ， 信 号 x, 为 a,。 因 此 ， 上 式 中 的 六 项 可 进一步 展开 为 
M n 
yi 2 = Za +p (6. 23 ) 
i=l isl 
M n n 
3x2 © x; = 3a | Dia, +B | = 302 Dia, +306 (6. 24) 
= =r 记 ， 
M n n 
3x, x7 = 3a,| Ya? +6’ | = 3a, ¥ a? +308" (6. 25) 
i=l i=l i=l 
iAr iAr iAr 





jel k=l k=l | j=l 
jArkAr,j kAr,j \jAr 
n M M 
2 2 
= 3 > a 2 x, | +36 > XE 
j=1 k=l k=l 
jr kAr,j kAr, M 
n n n 
2 2 
=32o| a +B | +38 da, 
j=l k=l k=l 
jAr kAr,j kAr 
n 
= 3 ofa +38 of +38 Day (6. 26) 
“TI T1 
es kAr, j we ee 
M M n 
3s, 2, 之 jt = 3a, > ya +B XE 
j=l k= k=l | jal 


a. J k#r, j \ jr 
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M M 

= 3a, > a, Dx + 3apB > 
k=l k=l 

kAr,j kAr,M 


= 3a, > o; > a, +6 +3a,B È, a, 
k=1 





j=l k=l 
Jr kAr kAr 
n n n n 
= 3a, £ > aja, + 30,8 >, a; + 30,8 > Qj, 
j=l k=l j=l k=l 
jArkAr,j jr kAr 
n n n 
= 30, >) >, OO, + 60,8 >, a, (6. 27) 
j=l k=l k=l 
jArkAr,j kAr 
M M M M M n M M 
Samd S Sala) Sin 
i=l j=1 k=l j=l k=l | i=l =1 k=l 
iArjAr, ikAr, i,j J¥r, tkAr, i,j \iAr j4r, MkAr, i, j 
M n n M n 
= > Do BS a; |X, + > È a; Px; 
k=] tel Jel k=1 i=l 
ker, i,j \ i*r jžr,i kér, i, M \ i*r 
M n 


i=1 k=l jel k=l 
iAr kAr, i jAr kAr,j 
n n n n n 
= > > 2 OL; QL QL, + 36> > Ajay (6.28) 
t=1 j=1 kaj j=1_k=1 
i*r 





J¥r, tkAr, i,j jArkAr, j 
tH ASK (6.18) 和 式 (6. 19) ， 我 们 可 以 进一步 展开 上 面 的 六 项 。 除 此 以 
9h, dlt) = +1 UK c(t) =+ 上 1 时 ， 也 有 如 下 关系 可 以 用 于 化 简 展 开 的 表 
达 式 : 

@(t-7)e(t-T) =d(t-7)c(t-T) (6. 29) 
@(t-r)e’(t-7T) =1 (6. 30) 
BRIAN 20, - op Fl 20, -we 互 调 项 之 外 ， 忽 略 掉 WCDMA 带 外 的 项 ， 我 们 

可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 
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M 


x z FDA, laser (t ~ Ti)cilt T;) cos( yt = ;) (6. 31) 
i=l 
M 
3x2 2 s; = FO ae eA laser i( tT)ci(t -= 7) 
ee ae 
- [cos(w,t + $; — 2$,) +2cos(w - o;) | 
3 
a laser Bp laserdp (t ~ Tp )eg(t > Tg) 
- cos( (2w, — wg)t - 2, +) (6. 32) 
3x, ye = FA tasers (1 = T,)c,(t 一 了 加 La laser 
i=l 
i*r ve 
- [cos(@,t + $, — 26,;) + 2cos(@,t - o,) | 
3 
+ 7 Be, laser Ar laser d,(t 一 人 te (t= 7,) 
。 [ cos( (2m. -w,)t - 2b, + 中 ) +2cos(@,t - ,) | 
(6. 33) 
M M 3 n n 
32, È em = a 4 laser 人 4 laserd (t=T) =) 
j=1 k=1 j=1 k=1 
JArkAr,j jArkAr,j 
- [cos(@,t + p, —26;) + 2cos(a,t - ,) | 
3 
+ Bp aserdg(t — Tp)cp(t — Tg) > 
z 
“ cos( (2w, - @g)t - 26; + pg) 
3 
4 BR nee DAs laserd (t — T,) c(t = Ty) 
ee 
“ [cos( (2wg - ,)t - 2bg + bi) + 2cos(w,t - o,) | 
(6. 34) 
M M F n n 
3x, >, 2, VNE = 44 Fa laser dr (t 一 了 en t- T,) > > A Jaser 
j=1 k=l j=l k=l 
jArkAry JArkAr,j 


j Ai taser (t 一 7; )e;(t a T;)d,(t =o. alt = Th) 
- [cos(@,t - b, — 6; +p) + cos(a@gt — b, +; — b,) 
+ cos(@,t + b, - $; — bi) |] 
3 
+ 9 Ar laserB B, laser aji= t,)c,(t g T,)dg(t B Tg) 
“cp(t = Tg) D Ar asde (t — TA)CE(t — 7%) 
k=l 


kAr 
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- cos( (2H, 一 Op) 一 中 - 中 + bg) (6. 35) 
M M M n n 
> > 2 -15 > > A; Jsa j, las DAK, laser; (t -Ti ) 
i=l j=1 k=l i=l j= 
iArjAr,ikAr,i, j De ae 


-c(t - T;)d;(t = T,)c; (t = yd, (t = 7,) 0, = 7) 
“ [cos(wat — P; - p; + $i) + cos(@,t -= P; + >; - >;) 
+ cos(@,t + ; -中 - ,) | 


3 
+ Be. taserdp (t ~ Tp )eg(t > Tg) > x Aj ister 


far ber j 
* Ay laserdj(t — Tj) Ct — 7;)d, Ct — TE)CE(t - TE) 
“ cos( (2w, -wg )t - $; - P, + pg) (6.36) 





现在 ， 所 有 的 高 阶 项 都 已 完全 展开 ， 其 中 带 外 项 也 都 已 去 除 。 最 后 ， 我 们 按照 
所 需 信号 、 失 真 ， 和 互 调 信号 对 WCDMA 带 内 项 进行 分 组 。 首 先 ， 按 码 字 分 组 ， 随 
后 按 频率 分 组 。 它 们 可 如 下 表示 : 
7 
Gay wedm: 
İD wedma (t) = Dama (t) + $0) + da 
vel op 
+ Nop,wcdma (Ë) + Nel, wedma (t) (6. 37) 
式 中 Nup,wedma (t) ` Mop, wcdma (Ë) ’ 和 Met wedma (1) 分 别 为 在 空中 接口 的 噪声 、 ROF 链 
路 噪声 ， 和 带 通 滤波 后 的 剪 波 噪声 。 所 需 信 号 Dy came (1). RAMS Z(t) 
按 光 调制 指数 表示 。 ai 大 式 为 








Doat) = 全 rolaser il laser + 6A, taser ( Dy A? a + Be )}} 
weama r,iaser r,laser 4 i,laser B,laser 
bg i z 
ee A (6.38) 


1 3 1 
Z (t) = ee i,laser FE Dik ef 2 A, laser + Ar laser 十 Be „laser + A 了 | pmo = ¢;) 


rs 


+ Za A? scos (wt +; - 2.) + Zab, iser00S( (20g - 0, )t -20g + $) 


t Ža, $ Anacos Cont + 由 - 26)) 
j=1 





J4#r,i 
-d,(t —7,)¢,(t — 7;) (6. 39) 
3 3A, Jaser Z 2 
Z(t) = 4 T Y A secos (Oat + Q, = 2¢;) 
op i=l 


iAr 
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+ Bp laserCOS( (20g - w,)t -2be+ 中 ) Id,(t - 7,)e,(¢ - 7,) (6. 40) 
Z,(t) = eS 42 cos( (20, - Wg) +20; - bg) 
3 = 4 i,laser COS Wy wg i B 


VLp i=1 
-dg(t — 7, )¢g(t - Tg) (6. 41) 
3 a3A n n 








Z,(t) = ae acerAh laser | €08(W,t — p, - p; + ,) 
4 4 TE & 2A jl k,l j k 
J¥r k#r,j 
+ cos(wat — b, + P; — p) + coslwat + b, - $; — $;) | 
ed (t= 7)c(t —7, dt —7,)e(t — T;)dy Ct — Tr) c(t — Th) 
(6. 42) 
3 a A, aserP aser Z 
Zs(t) => =e) r Bis 》 Ap jasor©08( (20, - wp)t - P, - P, + bg) 
k= 
ei 
-d,(i-7,)e,(t — 7,)dg(t — Tg )eg(t — Tg) d,(t — 7) e, (8 — T,) 
(6. 43) 
Z(t) = = T > ie i,laser Á; laserâk, laser 
T 
“ [cos(wat - $; 一 $j +.) + cos(wat — >; + 中 一 pr) 
+ cos(@,t + $; - 6; - >) J 
“di(t -Ti)c(t -7;)d,(t - 7,)e,(t - 7;)d,(é =T) - 7%) 
(6. 44) 
3 a B , laser . ` 
Z,(t) 所 4 Ber Y > Ay tse laset 


Lop j=l k=1 
JArkAr,j 


- cos( (2w, — Wp)t - >; - P, + bg) 
-dg(t—7T, )eg(t —T,)dj(t = 7;)e;(t -= 7;)d, Ct = Tr) cE(t = Th) 
(6.45) 
我 们 以 相同 方法 处 理 WLAN 系统 ， 其 所 需 信 号 x, =B。 除 频率 为 2w。- wp 和 
-weu 互 调 项 之 外 ， 忽 略 掉 WLAN 带 外 的 项 。 更 新 的 表达 式 如 下 所 示 : 


ye = ie taserdg (t — Tg )€g(t — Tp)cos(wet - bp) (6. 46) 
M 3 n 
3a; > A= 7B taser $ Arimngh tt = Ti)ci(t E T;) 
tsi i=l 
iAr 


“ cos( (2wg - w, )t — 2h, + 中) (6. 47) 
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wh 





M n 
3 
3x, a = A Bplaserdp (t = Tp )eg(t >= Tg) D A? ase 
i=l 


> [cos( (2m, 一 wp) - 2ġ; + pg) + 2cos(@gt - bg) | 


(6. 48) 
M M 3 n n 
3x, È 2 XX = Bp. taser 4p (t = Tg ) CB (t = Tg) 之 ace laser 
ees : kAj 


“di(t -7T)c(t —7;)d,(¢ - 7, )e,(t - T) 
- [cos( (2, - Wp )t = Q; — P, + pg) 
+ cos(@g — bg +P; — Pi) + cos(wg -Pg — 6; + bi) |] 
(6. 49) 
所 有 的 三 阶 项 都 已 完全 展开 ， 带 外 项 也 都 已 去 除 。 最 后 ， 我 们 按照 所 需 信和 号、 
失真 和 互 调 信号 对 WLAN 带 内 项 进行 分 组 。 首 先 ， 按 码 字 分 组 ， 随 后 按 频 率 分 组 。 
它们 可 如 下 表示 : 


3 
Gap wlan 
iD wlan (t) T Dag (t) + 2 M(t) + ! np,wlan (t) 


i=l op 
+ ian) 二 na,wlan (Ë) (6. 50) 
式 中 tap wan (E) > Mop, wlan (2) 5 FA na, wan (O TPA ATE ZS PF Be A IRE, ROF BER 
声 和 带 通 滤波 后 的 剪 波 噪声 。 所 需 信 号 D,,。(t) 、 失 真 ， 和 互 调 信号 M;(t) 如 下 所 
JN: 








Bo taser 3 © k 
D i (t) = | B, laser af (B3 +2B > 4 )] 
wian B, laser B, laser i, laser 
Lop i Lop i=l 
- cos(@gt — hg )dg(t — Tg) eg(t = Tg) (6.51) 
3 az Bg laser . 2 
M G) = = SEEDY A? sercos, (20, - Wg) t — 26; + bg) 
4 4 i, laser a B i B 
VLop i=l 
“dp(t — 7, )cg(t — Tg) (6. 52) 
2 
M(t) = 于 CaP pee A; jaserC8( (2H z wa)t 一 2 由 p + $;) 
VLop i=1 


“di(t -Ti)ci(t = 7;) (6. 53) 


了 


3 a;B,, laser Z = 
M (t) = or a A; seek aser 
3 4 Je Xu» j,l k,l 
k*j 
“ [cos( (2wa — wp)t - >; - p, + bg) 
+ cos(wg -Pg +; —$,) +cos(wp -pg —; + $,) | 


“dp(t — 7, )eg(t — T,)dj(t = 7) GU -= 7;) 
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ed (t —7,)¢,(¢ - T,) (6. 54) 
因此 ， 带 通 滤波 后 的 WCDMA 和 WLAN 信和 号 可 如 下 表示 : 
Í G 
a O = Dyedma(t) i) 


r=] op 


Nop, wedma ( t) + Nel, wedma ( t) / V Lop ( 6. 55 ) 


3 

r x Gip wlan 

ip wlan (t) z Dan (t) + X M(t) + L np,wlan (É) 
i=l op 


+ Nop, wlan (t) t Nel, wlan (1)/ JL (6. 56) 
式 中 lD; weda ( t) 为 WCDMA 信号 E ip, wlan (t) 为 WLAN 信号 T; D reiia (t) 和 


Duan() 为 所 需 用 户 信和 号， ”Zi(1) 为 非 线性 失真 (相干 信道 串扰 ) WCDMA 信 





号 ; > M,(t) 为 WLAN 非 线 性 失真 信号 。 


bel 


6.3 信号 失真 、 串 扰 和 噪声 比 


为 了 评估 图 6. 1 上 行 链 路 的 SDINR 和 SDNR， 我 们 将 会 通过 高 阶 项 成 分 均 方 值 
推导 第 > 个 所 需 信 号 和 串扰 信号 的 RF 功率 。 对 WCDMA 系统 ， 这 些 表 达 式 如 下 
所 示 : 


2 

1 A, laser 1 a3 

a) = | : + a: laser T 6A, laser È > Ay laser + Be Sj) 
2| [Aa 4 [Loe =i 














iAr 
(6.57) 
i 3 (l i 
(Zi) = Lo r A; „las e [1 E oo ( 2 A7, laser 十 A? laser 十 By laser + La j, laser )] 
i*r poss i 
+ PaA e + 03 BS ada } (6.58) 
16 3/*r, laser + 1693 6, laser j, laser i 
T i 
2 s a3A? laser 
(Z5 ) = Fy L SA ae + BE laser (6. 59) 
i a 
2 p2 n 
9 az Bp laser 4 
(fia 2 ey ge (6. 60) 
3 32 Ly = ,lase 
3 a 347 aser . L 
(Z4) = = 37 s * > Ls, inser t lse (6.61) 
op j=l 


jAr k#r,j 


90 ROF 光 载 无 线 通 信 : 从 理论 到 前 洛 


























2 
9 a Ay aser BB aser 
(Z5) = 16 : Bal Èa, laser (6. 62) 
A = 
> 3 a3 n n 
《Z6 ) = = 32 L > 之 2 A; ia A jaser A laser (6. 63) 
opi=1 
i So, i = i,j 
9 a3 By, laser L Z 
(Z3) = = 37. o 之 >» AS laser4 i, laser (6. 64) 
j pp kAr,j 
相似 地 ，WLAN 系统 的 表达 式 可 以 写 为 
(D2 本 二 _ re laser rs 3 (B rap $a ji (6. 65) 
2 Thies 4 TE B, laser B, laser a i,laser 
a 3B aser 
(Mi) = 5 3 a Dat laser (6. 66) 
z a 3B8 aser = 
(ME) = 35 he $e (6.67) 
op i=l 
2 27 w laser L ` 
(M3) = 32 L > 2 AS laserA laser (6. 68 ) 
op 1 
i k#j 
最 后 ， 第 > 个 WCDMA 上 行 链 路 信号 的 累积 性 SDINR 可 表示 为 
Dae. 
SDINR p wcdma 一 S ved) 
h Gup,wedma n2 》 $ Cr 十 (n? X + ` (ZZ) 
Lo, up,wedma i op ,wedma 可 | i 
(6. 69 ) 
相似 的 ，WLAN 上 行 链 路 信号 的 累积 性 SDNR 可 表示 为 
( Dhian? 
SDNR,, wlan = 2 3 (6. 70) 
Gapi n2 y + CI wodma > $ 《712 》 + 5 (M2) 
Lo up,wlan JLo op,wcdma = i 





其 中 在 空中 接口 的 噪声 功率 《mm wamna》 和 《mwan》 可 分 别 由 式 (6.3) 和 式 
(6.4) 给 出 ， 剪 波 失 真 功 率 〈m wama) M (nhw) EPH rst (6.11) 和 式 
(6.12) TEX, (15 wedma? AI WCDMA pun tig Mi Chop wan》 为 WLAN 
系统 的 光 噪 声 功 率 。 也 就 是 说 ， 当 一 个 多 用 户 CDMA 信和 号 通过 一 个 带 三 阶 非 线性 
的 信道 时 ， feet E 

我 们 可 以 从 式 (6.69) 和 式 (6.67) 中 得 到 如 下 一 些 有 意义 的 结论 。 

1. 在 分 母 上 的 各 种 噪声 和 失真 项 与 Cu wm 和 Zu 相关 。 对 大 多 数 实 际 的 ROF 
链 路 ， 假 设 光纤 衰减 为 0.5dB/km，L,, 大 约 为 [20 + (〈 千 米 光 纤长 度 ) ] dB。10km 
光纤 会 有 30dB 的 L,。 上 行 链 路 的 RF 放大 器 增益 也 为 相同 的 量 级 。 
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2 如 果 我 们 假设 Cy stan =， 则 光 和 空中 接口 噪声 项 将 有 相同 的 权重 。 剪 波 
噪声 将 会 相对 明显 减轻 (但 剪 波 是 一 种 高 峰值 冲击 噪声 ) 

3. 有 趣 的 是 ， 仔 细 观 察 串 扰 项 六 ， (22》， 可 以 发 现 它 含 有 Ay taser 和 Bp taser 
HORI. BID A; asel Bp, us 内 含有 Cu ww ， 上 行 链 路 的 放大 器 增益 也 将 含有 六 
次 方 。 但 是 ，L。, 只 有 二 次 项 。 因 此 ， 较 高 的 # 将 会 明显 抬 高 非 线性 相干 信道 串扰 项 
的 功率 。 


























6.4 定量 评估 和 讨论 


st (6.69) 给 出 了 WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR， 式 (6.70) 给 出 了 WLAN 
的 SDNR。 我 们 对 这 两 个 式 子 进行 数值 仿真 。 表 6. 1 列 出 了 仿真 所 需 的 链 路 参数 。 
注意 ， 仿 真 只 对 系统 的 一 般 行为 提供 一 个 大 致 正确 的 趋势 。 每 个 链 路 性 能 会 与 特定 
的 链 路 参数 密切 相关 。 因 此 ， 请 读者 不 要 直接 使 用 这 些 仿真 结果 给 出 的 数值 图 表 用 
于 设计 ， 而 应 该 回 到 它们 的 数学 表达 式 。 

图 6.2 给 出 了 WCDMA 信号 (WLAN 信号 ) 的 累积 性 SDINR (SDNR) 与 激光 
调制 的 总 RF 功率 j 之 间 的 关系 。 图 中 标 有 五 条 曲线 ,分别 对 应 不 同 的 光纤 长 度 。 
光 调 制 指数 比 了 为 1， 它 表示 WCDMA Fil WLAN 有 相同 的 RF 功率 。 另 ，SNR， wm 
为 40dB。 





表 6.1 ”上行 链 路 数值 仿真 所 需 系统 参数 























参数 fi B 值 
n 活跃 的 WCDMA 移动 端 数 64 
Gun, wedins WCDMA 信号 的 RF 功率 增益 20dB 
Gop wlan WLAN 信和 号 的 RF 功率 增益 20dB 
B vema WCDMA 带宽 5MHz 
B ian WLAN 带宽 22MHz 
Np, 噪声 PSD 2 x 107° W/Hz 
So PSD 剪 波 噪声 2 x107!" W/Hz 
6 激光 器 有 效 光 功率 lmW 
ix, RF 光电 二 极 管 RF 转换 效率 0.75W/A 
a 光纤 衰减 0. 5dB/km 
RIN 相关 性 强度 噪声 参数 -155dB/Hz 
T, 光 接 收 器 温度 275K 
R, 接收 器 负载 电阻 500 
a; 三 阶 非 线 性 参数 1/3 





在 图 6. 2a 中 ， 当 人 > 0.6 时 ， 非 线性 失真 变 得 明显 起 来 。 相 应 的 ，SDINR 下 
降 。 在 反方 向 ， 当 多 非常 小 ,小 于 约 0.005 时 ， 光 SNR 占 主导 。 这 反映 在 SDINR 
随 光 纤长 度 而 减 小 。 但 是 ， 在 可 用 的 指数 范围 内 ，0. 01 大 和 0.6，SDINR 并 不 随 
光纤 长 度 而 改变 。 这 是 一 个 重要 的 结论 ， 它 表明 SDINR 并 不 受 随 光纤 长 度 变 化 的 
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SNR 的 有 影响。 注意 ， 在 图 6. 2a 中 SDINR 的 值 为 负 ， 这 是 因为 多 接 人 串扰 产生 了 大 
串扰 功率 。 
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图 6.2 WCDMA FI WLAN 的 累积 性 SDNR 与 累积 性 RMS SGV WA. 
其 他 参数 为 了 =1，SNR,, won 为 40dB。 
a) WCDMA 信和 号 的 累积 性 SDINR 与 累积 性 RMS 光 调 制 指数 凡 的 关系 
b) WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 累积 性 RMS 光 调 制 指数 w 的 关系 
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我 们 可 在 图 6. 2b 中 看 到 类 似 的 特性 ， 它 表示 了 WLAN 的 SDNR 信号 与 指数 
的 关系 。 非 线性 失真 在 较 大 时 产生 影响 ， 而 人 非常 小 时 光 噪 声 占 主 导 。 与 WCD- 
MA 信号 相似 ， 在 可 用 的 jw 范围 内 ， 光 SNR 对 总 SDNR 无 影响 。 从 这 一 点 我 们 可 以 
看 到 ， 设 计 者 可 以 根据 其 他 设计 参数 较 简 单 的 确定 的 可 用 范围 。 
图 6.3 表示 了 幅度 比 了 对 SDINR 和 SDNR 的 影响 。 前 文中 ,7 为 WLAN 











中 Ba a 
(Bgas) 和 WCDMA (Arwa) HOGER EC, T= ass。 假 设 通 过 完美 的 功率 控制 ， 


i, laser 


RAP 接收 所 有 的 WCDMA 信号 RF 功率 都 相等 。 则 这 个 比值 可 以 表示 两 个 系统 的 功 
率 分 布 。 图 6. 3a 表示 了 WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR， 它 与 图 6. 2a 类 似 。 两 张 图 
的 SDINR 比 都 因 非 线性 失真 的 影响 ,在 人 > ~0.2 时 滑落 。 

两 张 图 的 显著 区 别 在 于 的 可 用 范围 。WCDMA 信号 的 SDINR 在 可 用 范围 
内 ,与 比值 了 无 关 ， 而 WLAN 的 SDNR 变化 则 与 比值 了 有 关 。 当 了 较 大 时 ， 意 味 
着 WLAN 占用 更 多 的 功率 ， 黑 积 性 SDNR 则 较 好 。7 较 小 时 ， 黑 积 性 SDNR 比 变 
小 。 对 比 两 张 图 得 出 的 结论 说 明 ， 我 们 可 以 为 WLAN 系统 分 配 更 多 的 功率 ， 而 不 
会 对 WCDMA 系统 带 来 影响 。 这 是 由 于 两 点 原因 .: 

1) WCDMA 系统 有 较 大 和 覆盖 范围 ; 

2) WCDMA 系统 的 SONR 更 多 的 受到 多 用 户 串扰 的 影响 ， 而 不 是 噪声 。 
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图 6.3 累积 性 SDINR 和 SDNR SCIARE u 的 关系 。 u 随 7 变化 。 
其 他 参数 为 : 5km ROF SH, SNR a) wan 为 40dB。 
a) WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR 与 累积 性 RMS 光 调 制 指数 的 关系 
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b) 





图 6.3 累积 性 SDINR 和 SDNR 与 光 调 制 指数 凡 A. u 随 7 变 化。 
其 他 参数 为 : 5km ROF $E, SNR, wu 为 40dB。( 续 ) 
b) WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 累积 性 RMS 光 调 制 指数 的 关系 

WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR 5 SNR p wow 的 关系 如 图 6. 4a 所 示 。SNR,, aw 为 
RAP 处 的 WLAN 信号 SNR。 我 们 在 这 里 使 用 它 有 一 个 特殊 的 原因 ， 就 是 它 可 以 表 
示 纯 空中 接口 SNR。 换 句 话说 ，SNR,, ww 真实 反映 了 各 种 噪声 在 空中 接口 的 影响 。 
不 仅 如 此 ， 它 已 经 假设 两 个 系统 有 相同 的 噪声 频谱 .9 

从 图 6. 4a 中 我 们 可 以 观察 到 RAP 处 的 WCDMA SDINR 在 SNR 20dB gee 再 
增长 。 对 比 图 6.4b，RAP 处 WLAN 的 SDNR 会 一 直 增 长 直到 SNR 达到 40dB 。 
现象 表明 ，WCDMA 系统 在 SNR 到 达 20dB 之 后 进入 串扰 主导 区 域 。WLAN 
RAP 处 较 高 的 SNR (达到 40dB) ， 有 助 于 累积 性 SDNR 的 改善 。 同 时 我 们 可 以 看 
到 ， 两 个 系统 的 信道 质量 都 与 光纤 长 度 无 关 。 这 是 由 的 值 (0. 5) 决定 的 。 我 们 
可 以 与 图 6. 2 互相 参考 , j=0.5。 

图 6.5 表示 了 三 个 人 值 对 应 的 两 条 曲线 (一 条 曲线 为 = 0.1 与 另 一 条 人 = 
0.01 重合 )。 我 们 可 以 观察 到 ， 这 两 条 曲线 有 相同 的 趋势 。WLAN 系统 较 强 依赖 
SNR, mM WCDMA 系统 则 较 弱 之 。 图 6.5a 表明 当 很 小 (0.1 和 0.01) 时 ， 
SNR S20dB 区 域内 累积 性 SDINR 饱和 。 当 为 0.8 It, SNR <10dB 区 域 累 积 性 
SDINR 饱和 。 图 6. 5b 也 表现 了 相同 的 趋势 。 这 可 以 解释 为 较 大 的 会 导致 ROF 链 
路 中 非 线性 失真 占 主导 ， 从 而 限制 了 整体 系统 性 能 。 


























© RAP 处 WCDMA 系统 的 SINR 包含 噪声 和 多 用 户 串 扰 ， 因 此 不 能 在 这 里 使 用 。 
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b) 


‘16.4 WCDMA 和 WLAN 的 累积 性 SDINR 和 SDNR 与 RAP 处 SNR 之 间 的 关系 ， 
ROF 链 路 分 别 为 2km 和 20km， 其 他 参数 为 了 =1, w =0.5 

a) WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR 与 RAP 处 WLAN SNR up. ww 的 关系 
b) WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 RAP 处 WLAN SNR p. wu 的 关系 
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图 6.5 


SDINR /dB 


SDNR /dB 





























不 同 的 人 条件 下 ， 累 积 性 SDINR 和 SNR 与 RAP 处 SNR 的 关系 ， 其 他 参数 为 


T=1， 光 纤长 度 10km， 版 权 归 IEEE 所 有 
a) WCDMA 信号 的 累积 性 SDINR 与 RAP 处 SNR,, wm 的 关系 
b) WLAN 信号 的 累积 性 SDNR 与 RAP 处 SNR,, wm 的 关系 
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6.5 总 结 


在 本 章 和 上 一 章 中 ， 我 们 详细 讨论 了 文 持 IEEE802. 11 WLAN 和 WCDMA 小 区 
服务 的 双子 载波 复 用 光纤 馈线 无 线 网 络 性 能 。 分 析 表 明 下 - Wi 网 络 可 支持 两 个 系 
统 。ROF 链 路 甚至 可 以 使 用 现 有 设备 设计 实现 。 

以 下 有 几 点 值得 强调 : 

1. 光纤 长 度 与 小 区 面积 成 反比 。 

2. 在 线性 、 光 噪声 占 主导 区 域 , 增加 累积 性 调制 系数 4 可 以 对 WLAN 和 
WCDMA 系 统 性 能 带 来 改善 。 但 是 ， 过 大 的 凡 会 导致 系统 进入 非 线 性 区 。 

3. 这 是 一 个 有 意义 的 结论 : 对 较 小 的 人 4，WCDMA 系统 性 能 不 会 因为 WLAN 占 
用 较 多 RF 功率 而 受到 显著 影响 。 

可 以 看 到 ， 这 些 结论 来 源 于 宛 长 的 数学 推导 ， 这 是 因为 需要 考虑 所 有 的 非 线性 
因素 。 当 多 个 无 线 信 号 携带 多 用 户 信息 ， 在 一 个 非 线 性 衰落 信道 中 传输 时 ， 对 这 一 
过 程 的 分 析 会 非常 复杂 。 

以 上 的 分 析 昌 然 详 细 ， 但 仍 有 欠 完 整 。 但 是 ， 设 计 工程 师 并 不 需要 熟知 这 些 宛 
长 的 分 析 ， 除 非 在 设计 中 需要 考虑 所 有 的 非 线性 项 。 这 里 的 大 部 分 结论 都 是 非常 符 
合 常理 的 。 有 关 带 宽 、 光 纤长 度 和 无 线 小 区 面积 的 大 部 分 基础 关系 都 已 在 第 3 章 中 
进行 了 阐述 ， 它 们 在 多 载波 应 用 中 仍然 有 效 。 
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本 章 将 研究 外 调制 ROF 链 路 一 些 重要 方面 。RF 一 光 外 调制 方法 已 经 在 第 2 章 
中 有 所 讲解 。 

外 调制 的 调制 方案 中 以 一 个 高 于 靖 值 电流 值 的 恒定 电流 驱动 光源 (激光器) 。 
这 个 偏 置 电流 大 小 通常 由 调节 激光 器 达到 最 优 状 态 决定 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 激 光 央 
二 极 管 工作 在 所 谓 CW 模式 下 ， 意 思 是 它 有 稳 恒 的 光 输 出 。 稳 恒 偏 置 消除 了 如 激光 
aK, PLAN, BY BR ANE FAAS A 

这 个 稳 恒 的 光 随 后 通过 光 外 调制 及 (External Optical Modulator, EOM) 进行 调 
制 。EOM 方法 实际 上 要 比 直 调 方 法 更 高 级 ， 性 能 也 较 优 ， 同 时 复杂 度 也 较 高 。 首 
先 ， 它 缓解 了 激光 器 非 稳 态 和 剪 波 的 问题 。 外 调制 器 可 以 支持 非常 高 的 带宽 ( 超 
过 100GHz) ， 同 时 功率 分 配方 面 也 明显 优 于 直 调 链 路 〈 低 损耗 甚至 增益 ) 。 在 实际 
中 广泛 应 用 的 Mach - Zehnder 干涉 仪 (MZI) (也 称 为 Mach - Zehnder 调制 器 ) 不 
FERRAZ, m EAM 也 只 有 很 小 的 啊 嗽 。 和 激光 器 二 极 管 相 比 ， 大 多 数 外 调制 
器 可 以 支持 高 的 多 的 RF 输入 功率 。 

另 一 个 显著 不 同 的 地 方 是 RF 链 路 功率 对 光 功 率 的 相关 性 方面 。 直 调 链 路 的 
RF 增益 并 不 直接 与 有 效 光 功率 相关 。 它 更 多 的 与 激光 器 的 斜率 效率 相关 。 与 此 相 
反 ， 外 调制 链 路 的 RF 增益 与 输入 光 功 率 的 平方 相关 i"]。 这 一 点 对 受 功率 制约 的 
Fi - Wi 链 路 至 关 重要 。 在 前 面 各 章 中 我 们 看 到 功率 问题 限制 了 无 线 小 区 面积 ， 而 
外 调制 ROF 链 路 则 可 以 为 Fi - Wi 系统 功率 分 配 提供 更 多 的 裕 度 。 

不 仅 如 此 ，EOM 还 可 以 支持 更 先进 的 调制 方案 ， 如 单 边 带 光 调制 。 因 为 这 种 
调制 方案 不 受到 光纤 色散 的 影响 ， 所 以 它 被 广泛 应 用 于 毫米 波 ROF 系统 (如 第 2 
章 所 述 ) 。 各 种 抑制 载波 技术 也 可 以 与 外 调制 方案 完美 结合 。 这 些 技术 既 可 以 滤 去 
未 调制 的 载波 [3] ， 又 可 通过 零 偏 置 或 低 偏 置 MZI 实现 。 低 偏 置 MZI 因 其 包含 与 
IM/DD 有 相同 的 组 件 而 非常 值得 关注 。 两 种 MZI 之 间 的 区 别 在 于 ， 低 偏 置 链 路 的 
线性 偏 置 点 通常 轻微 偏离 普通 MZI 的 偏 置 点 。 











































































































7.1 Mach - Zehnder 调制 器 





应 用 最 广泛 的 EOM 就 是 Mach - Zehnder 调制 器 ， 它 也 被 称 为 Mach - Zehnder 
干涉 仪 。 图 7. 1a 所 示 为 一 个 MZI 的 基本 架构 。MZI 结构 上 包括 两 个 3dB 光 耦 合 器 
和 两 个 臂 ， 如 图 7. 1b 所 示 。 

MZI AEHL RER, APh EOM 有 很 多 优点 。 首 先 ，MZI 可 以 支持 高 输 
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图 7.1 Mach - Zehnder WJ 48 AE PAE ZR TENE RPE 
a) Mach - Zehnder 调制 器 基本 配置 b) Mach - Zehnder ial till Ax AY Ig Et SEZ EEE 














人 功率 。 它 在 波长 方面 可 支持 超过 1pm， 功 率 达 100mW 的 CW 光 输入 而 不 会 出 现 
光子 散射 造成 的 衰减 。 男 一 个 优点 是 低 插入 损耗 。MZI 结构 通过 钛 扩散 和 离子 交换 
工艺 连接 在 一 起 ， 加 上 它 较 优 的 波导 - 光纤 耦合 效率 ， 使 得 它 的 光纤 -光纤 光 损耗 
一 般 为 44B， 实 验 室 级 可 达到 2. 5dB。 高 频 集 总 原件 调制 器 的 频率 响应 曲线 以 近似 
频率 的 平方 下 降 。 

在 足够 高 的 频率 上 ， 光 通过 调制 占 的 搬运 时 间 内 ，MZI 调制 电压 不 能 恒定 不 
变 。 这 种 情况 下 ， 大 部 分 高 效 调 制 都 可 以 通过 使 用 行 波 RF 电极 实现 ， 其 传播 速度 
GK SMe UE ADEA, FEDER AEP, TRIESTE AE SOO 行 波 电极 阻抗 和 速度 匹配 
条 件 是 比较 困难 的 。 不 过 ,接近 70GHz 的 3dB 带宽 、5V 偏 置 电压 的 此 类 调制 器 已 
经 面世 。 使 用 包 酸 锂 实现 更 高 频 的 调制 已 成 为 可 能 ， 电 极 较 好 的 耦合 调制 信号 也 已 
经 实现 。 

BARRE MZI 应 用 广泛 ， 但 它 还 存在 几 点 问题 。 它 的 传输 函数 的 线性 度 不 
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是 很 好 。 这 可 以 通过 若干 种 方法 优化 。 一 种 方法 是 使 用 其 他 材料 。 半 导体 如 GaAs 
可 以 作为 MZI 的 备 选 材料 ， 不 过 其 一 般 会 存在 超过 10dB 的 插入 损耗 。 非 线性 光学 
树脂 也 已 在 MZI 制造 中 使 用 ， 它 具有 超过 60GHz 的 频率 响应 。 此 类 树脂 具有 低 价 
格 和 高 带宽 的 特点 。 

另 一 方面 ， 改 变调 制 器 结构 (如 定向 耦合 器 调制 器 ) 也 可 达到 优化 效果 ， 从 
而 实现 各 种 线性 化 技术 以 提升 链 路 DR 〈 动态 范围 ) 。 不 过 ， 定 向 耦合 器 结构 的 调 
制 响应 敏感 度 比 较 低 。 在 MZI 中 ， 较 高 的 敏感 度 可 以 通过 延长 电极 长 度 简 单 实现 ， 
但 在 定向 耦合 器 结构 中 延长 DCM 电极 就 意味 着 需要 重新 设计 耦合 区 域 。 

包 酸 锂 很 难 或 可 以 说 实际 上 不 可 能 与 半导体 电路 集成 。 而 且 ， 锟 酸 锂 MZI 的 
价格 也 相对 较 高 。EAM 不 使 用 MZI 结构 和 包 酸 锂 材料 ， 从 而 成 为 一 个 有 前 景 的 备 
选 方案 。 这 个 技术 的 初期 ， 因 为 此 类 调制 器 的 传输 函数 的 非 线 性 远 远 超过 了 MZI 
而 不 被 广泛 看 好 。 不 过 ， 我 们 下 面 将 会 介绍 ，EAM 渐渐 发 展开 始 被 市 场所 接受 。 
EAM 需要 CW 源 进 行 波 长 控制 ， 而 MZI 不 需要 。 而 且 ，EAM 支持 的 输入 光 功 率 也 
比 MZI 低 。 

找到 一 个 最 优 的 偏 置 点 偏 置 MZI 是 一 个 重要 的 任务 。 不 正确 的 偏 置 电压 会 造 
成 高 功率 谐 波 ， 从 而 增加 非 线 性 并 减 小 无 杂 散 动态 范围 。 因 此 ， 我 们 需要 谨慎 选择 
EOM 的 偏 置 点 ， 以 避免 非 线 性 失真 ， 减 小 噪声 ， 提 升 动态 范围 和 RF 增益 。 在 本 章 
中 ， 我 们 首先 接受 如 何 完 成 这 一 任务 。 随 后 ， 我 们 会 研究 MZI 的 谐 波 特性 。 


7.1.1 MZI 原理 


设 两 个 电极 间 的 电场 为 已， 通过 它 的 光 产 生 的 相 移 可 以 表示 为 
TV y(t) 
Palt) = (Bhh = po 
式 中 n(E) 反 映 了 介质 的 散射 系数 随 电场 的 变化 ; k, =2m/A。 为 自由 空间 波 数 ; 
P, 为 光波 导 的 初始 相位 常数 ; 五 为 电极 长 度 而 Vy (为 表 示 了 加 在 调制 需 上 的 时 变 电 
FE; V,, 为 实现 两 个 臂 间 相 位 差 为 站 的 半 波 电压 。 这 个 点 ， 调 制 器 传输 为 0。 凡 可 
以 表示 为 









































(7.1) 


Va = ao (7.2) 
eT, L Yn? ` 


式 中 YY 为 电 一 光 因子 ; d 为 Vw(t) 的 电压 作用 长 度 。 

两 个 光 场 在 输出 进行 合并 ， 得 到 一 个 强度 经 过 调制 的 光 信 号 。 

调制 器 的 参数 由 很 多 因子 决定 ， 如 驱动 电压 、 阻 抗 、 光 损耗 、 调 制 器 可 支持 的 
最 大 输入 功率 、 带 宽 、 线 性 度 ， 以 及 对 温度 和 偏振 的 敏感 度 。 例 如 ， 与 偏振 相关 的 
调制 问 ， 需 要 在 激光 器 后 面 接 偏振 控制 组 件 。 激 光 器 ， 通 常 是 线 偏振 的 ， 必 须 与 调 
制 器 的 偏振 态 匹 配 以 增 大 输出 光 功 率 。 

Al - Raveshidy 和 Komaki 文献 [65] 中 描述 的 一 个 模型 推导 了 包含 DC 和 RE 
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的 驱动 电压 与 Mach - Zehnder 调制 输出 之 间 的 关系 。 调 制 顺 输出 处 光 场 强度 的 均 方 
根 复 包 络 可 以 表示 为 
E,,e® ; , 
E 二 —in elt 4 ePm) L 7.3 
(t) ( F ) (7.3) 
P ,为 调制 器 输入 处 的 均 方 根 光 场 。 
当 假 设 电极 长 度 元 元 小 于 调制 信号 波长 时 ， 光 功率 可 以 写 为 





E? 
Poujop(t) = [EP = Sll + cosl (ps - pu) 4] (7.4) 
同时 假设 gn (t) = 2, - ners , 则 调制 需 输 出 处 的 瞬 态 功率 可 以 写 为 
P optin V 
P satus’) = emin |} + zog ue (7.5) 


式 中 Pi 表示 激光 器 输出 功率 。 
我 们 可 以 从 Mach - Zehnder 调制 右 传 输 函 数 中 很 明显 的 看 到 ， 调 制 右 内 含 了 一 
个 正弦 项 ， 所 以 正确 的 偏 置 是 必 不 可 少 的 。 














7.2 电 吸 收 调制 


对 ROF 应 用 而 言 ，EAM 是 一 个 非常 值得 关注 的 器 件 。 它 既 可 以 配置 成 外 调制 
器 也 可 以 配置 成 一 个 光 探 测 器 。 图 7. 2 描述 了 这 样 的 配置 ， 其 中 EAM 就 是 一 个 单 
AFF RAP。 图 7.3 表示 了 响应 度 如 何 随 偏 置 电压 改变 带 来 的 调制 增益 增加 而 减 小 。 
因此 ， 通 过 调节 偏 置 电压 可 以 将 响应 度 调 节 到 所 需 的 值 。 实 际 上 ，EAM 可 以 既 作 
为 探测 器 也 可 以 作为 调制 器 使 用 。 其 至 是 在 零 偏 的 状态 下 。 不 过 ,为 了 平衡 正 向 和 
逆向 链 路 ， 一 定 的 偏 置 是 必须 的 。 
































ROF 反 向 链 路 








图 7.2 基于 EAM bb Fi- Wi JR, EAM 作为 调制 器 和 探测 器 使 用 5 


电 吸收 光 强度 调制 器 实际 上 是 一 个 带 光 吸收 有 源 区 的 反 偏 PIN 二 极 管 。 这 个 有 
源 区 会 有 一 条 由 MV 半导体 组 成 的 量子 约束 结构 或 多 量子 阱 。 量子 约束 吉 构 可 
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调制 增益 W/A 
响应 度 ASW 


偏 置 电 压 /V 
图 7.3 EAM 典型 的 调制 能 力 和 探测 能 


以 通过 改变 电场 ， 改 变 EAM 的 光 吸 收 特性 。 电 场 与 有 源 区 垂直 会 将 吸收 带 边缘 推 
向 较 低 的 光子 能 量 。 

与 条 状 吸 收 层 相 比 ，MWQ 的 吸收 带 边缘 要 更 陡峭 ， 且 随 着 反 向 偏 置 电场 改变 
移动 的 更 快 。MQW 是 一 个 或 多 个 窄带 聊 材 料 构成 的 量子 阱 层 和 较 高 带 隐 材料 构成 
的 阻 断层 构成 。 量 子 阱 层 的 带 隙 能 级 要 比 阻 断层 的 带 隙 能 级 低 一 些 。 因 此 ，MQW 
结构 需要 NN 个 量子 阱 层 和 N+1 个 阻 断层 。 

电子 和 空 穴 在 同一 个 量子 阱 内 被 约束 。 其 结果 是 ， 电 子 和 空 穴 距离 足够 近 从 而 
剧烈 结合 形成 激 子 对 。 激 子 就 有 很 强 的 吸收 效应 ， 近 似 于 原子 吸收 。EAM 用 微波 
信和 号 改变 量子 阱 层 的 吸收 属性 。MQW 层 的 电 偏 置 被 微波 信号 改变 。 当 偏 置 处 于 初 
始 状 态 ， 每 个 量子 阱 层 上 的 外 部 电场 会 形成 强烈 的 光 吸 收 。 当 偏 置 位 于 下 一 状态 
时 ， 量 子 阱 层 上 的 外 部 电场 会 形成 较 弱 的 光 吸 收 。 因 此 ，EAM 的 输出 光 信 号 调制 
就 存在 了 开 状 态 和 关 状 态 。 

在 电场 作用 下 ， 围 绕 在 MQW 周围 的 吸收 层 的 吸收 特性 会 发 生 很 大 变化 ， 这 意 
味 着 较 低 的 电压 也 可 以 实现 较 强 的 调制 。MQW EAM 已 实现 处 理 100ps 量 级 的 高 速 
言 号 。 这 类 器 件 中 ， 光 可 以 垂直 通过 阱 区 或 垂直 通过 在 波导 中 的 阱 区 ， 因 此 在 牺牲 
耦合 效率 的 同时 实现 较 长 的 工作 距离 。 

MQW EAM 同时 拥有 带宽 广 、 价 格 低 ， 以 及 显著 的 可 集成 化 能 力 。 它 的 低 功 
耗 和 低 价格 外 调制 器 对 数字 通信 和 模拟 通信 都 至 关 重 要 。 对 比 MZI, MQW EAM 的 
驱动 电压 低 ， 消 光 比 高 ， 带 宽 相 近 。 

最 初 ，EAM 由 一 块 吸收 材料 和 集 总 电极 结构 组 成 。 后 来 ， 出 现 了 高 质量 应 变 
补偿 MQW 结构 。 通 过 使 用 MQW 作为 吸收 层 ， 在 电场 作用 下 ，EAM 的 量子 约束 
Stark 效应 提升 了 吸收 带 限 移动 ， 并 有 低 驱 动 电压 和 高 消光 比 的 特点 。 

行 波 电极 结构 也 可 以 进一步 EAM 性 能 。 摊 入 行 波 电极 可 以 去 除 集 总 EAM 的 寄 
生 限 制 ， 从 而 得 到 更 大 的 带宽 。 不 仅 如 此 ， 行 波 电极 也 可 以 扩展 吸收 长 度 ， 从 而 进 
一 步 减 小 驱动 电压 ， 提 高 消光 比 。 
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对 ROF 应 用 而 言 ， 链 路 RF 增益 和 动态 范围 是 另外 两 个 关键 的 调制 器 参数 。 
链 路 增益 与 光 功 率 和 调制 器 的 斜率 效率 有 关 。 在 MZI 中 ， 链 路 增益 可 以 通过 提高 
光 输 入 功率 实现 提升 。MZI 可 以 支持 数 百 毫 瓦 的 CW 光 功 率 ， 而 其 劣化 完全 可 以 
忽略 。 

但 是 ，EAM 的 输入 光 功 率 仅 仅 只 能 到 10mW。 这 是 光电 流 带 来 的 热效应 所 致 。 
不 仅 如 此 ，EAM 也 有 相对 较 高 的 光 插 入 损耗 。 虽 然 它 的 耦合 损耗 可 以 忽略 ， 但 其 
零 偏 状态 的 材料 吸收 损耗 无 法 忽略 。 量 子 约束 Stark 效应 只 作用 在 接近 激 子 谐振 的 
位 置 ， 而 较 大 的 吸收 则 遍布 其 余 位 置 。 为 了 提升 链 路 增益 ，EAM 需要 与 光 放 大 器 
一 起 使 用 ( 即使 EAM 有 较 大 的 斜率 效率 ) 。 

调制 器 的 非 线 性 会 导致 失真 ， 并 减 小 ROF 链 路 的 动态 范围 。 在 MZI 中 ， 非 线 
性 传输 曲线 可 以 精确 建 模 ， 并 通过 相对 简单 的 线性 化 技术 提升 动态 范围 。 这 是 因为 
MZI 的 非 线 性 曲线 是 正弦 函数 ， 且 与 输入 光 功 率 和 RE 信号 功率 无 关 。 与 此 相反 ， 
EAM 的 非 线性 传输 函数 与 输入 光波 长 和 功率 有 很 大 关系 ， 它 们 会 导致 动态 范围 与 
RF 的 链 路 增益 受 限 ， 且 线性 化 较 困 难 。 

MQW EAM 在 下 -Wi 应 用 中 最 大 的 优势 可 能 就 是 其 可 以 与 PIN 二 极 管 的 本 征 
区 集成 。EAM - PIN 结构 也 可 以 作为 告诉 光 探 测 器 使 用 ， 实 现 一 种 结构 两 种 功能 。 

Wake 等 人 65 在 1997 年 实现 了 第 一 个 无 源 极 微小 区 Fi - Wi 系统 。 这 是 一 个 引 
起 很 大 关注 的 成 绩 。 他 们 展示 了 如 何 使 用 EAM 作为 单 组 件 无 线 接 入 点 ,不 需要 放 
大 器 和 额外 供电 ， 实 现 了 一 个 无 源 收发 下 Wi 极 微小 区 。 这 个 期 间 在 下 游 路 径 作 
为 光 探 测 需 使 用 ， 同 时 它 使 用 下 游 路 径 剩 余 的 光 进 行 上 游 路 径 的 调制 。 早 期 的 频 分 
双 工 用 于 展示 EAM 的 同步 多 频率 处 理 。 在 文献 [5] 中 ，EAM 实现 了 不 需要 DC 
偏 置 电压 工作 的 无 源 极 微小 区 设计 。 在 这 个 实验 中 ，EAM 包含 异 质 结构 的 MWQ 
吸收 层 。InGaAsP/InP 材 料 针对 1550nm 波段 。 无 偏 置 的 3dB 调制 带宽 达到 8. 21CHz 
(注意 一 般 偏 置 条 件 下 的 3dB 带宽 可 达 14GHz) 。 这 个 极 微小 区 可 以 支持 室内 6m 范 
围 的 通信 。 这 个 方案 中 另 一 个 关注 点 是 光 链 路 损耗 ， 下 游 路 径 为 40dB， 而 上 游 路 
径 为 33dB 。 该 文献 作者 称 ， 无 源 工作 状态 下 EAM 作为 光 探 测 需 的 效率 比 零 偏 调制 
器 略 低 ， 致 使 下 游 链 路 损耗 要 高 于 上 游 链 路 损耗 。 

其 他 材料 也 可 用 于 MQW， 以 实现 其 他 波长 下 的 工作 。 使 用 最 多 的 材料 为 
GaAs/ (GaAl) As， 它 可 工作 在 850nm 波段 ， 而 其 他 的 材料 如 (Galn) As/InP M 
可 工作 在 接近 光纤 低 损 耗 窗口 的 1550nm 波段 。 


7.3 ”反射 型 半导体 光 放 大 器 









































反射 型 半导体 光 放 大 器 (Reflective Semiconductor Optical Amplifier, RSOA) 也 
可 用 于 外 调制 。 其 配置 如 图 7.4 所 示 。 这 种 方法 只 能 用 于 上 行 链 路 方向 。 它 使 用 下 
游 方向 剩余 的 光 而 不 需要 另外 的 RAP 作为 光源 。 这 大 大 简化 了 RAP。 不 过 ， 光 环 
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路 必须 区 分 人 射 光 和 反射 光路 ， 这 对 链 路 构架 带 来 了 额外 的 复杂 性 和 成 本 。 

这 一 方法 的 一 个 引 人 注 目的 特点 是 ， 光 源 在 中 心 的 位 置 易于 为 每 个 RAP 控制 
和 分 配 不 同 的 波长 ， 这 为 下 -Wi 网 络 提 供 了 方便 性 和 动态 可 重 构 性 。 

对 比 其 他 链 路 类 型 ，RSOA 链 路 的 一 个 重要 优点 在 于 它 不 需要 预先 分 配 波长 。 
这 意味 着 同一 种 类 型 的 期 间 可 以 用 于 对 应 不 同 波长 的 RAP。RSOA 具有 商业 价值 ， 
不 过 目前 技术 上 还 有 点 完善 ， 特 别 是 针对 模拟 通信 应 用 。 对 比 EAM, RSOA 另 一 个 
优势 在 于 RSOA 的 增益 ， 从 中 心 基 站 发 出 的 信号 功率 可 以 相对 较 低 。 
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图 7.4 Fi- Wi 上 行 链 路 的 反射 型 半导体 光 放 大 外 调制 方案 [71 


7.4 MZI 偏 置 电 压 的 优化 


如 何 为 MZI 找到 最 优 的 偏 置 点 一 直 是 一 个 研究 课题 。 在 文献 【68] 和 文献 
[69] 中 ，Marco 等 人 研究 了 通过 调制 髓 增益 控制 优化 载波 - 噪声 比 和 增益 。 较 高 
的 增益 实际 上 会 增加 噪声 因数 。 在 文献 [70] 的 研究 中 ， 作 者 推导 了 一 种 方法 在 
子 倍 频 程 减 小 噪声 因数 。 同 时 这 种 方法 也 被 证 明 可 以 提升 SFDR。 在 文献 [71] 
中 ， 同 一 作者 提出 了 一 个 线性 度 因数 用 于 衡量 噪声 因数 、 三 阶 输出 交 调 截 点 功率 
(1P3), ， 和 功 耗 。 在 文献 [72] 中 ,作者 对 使 用 MZI 和 EDFA 的 模拟 光纤 链 路 进行 
了 一 个 完整 的 分 析 ， 并 推导 了 RF 增益 、RF 噪声 因数 ， 和 SFDR 的 表达 式 。 

图 7. 5 所 示 为 一 个 简单 的 外 调制 ROF 系统 。 它 使 用 CW 激光 器 光源 和 MZI 外 调 
制 器 。EDFA 也 假设 在 链 路 中 以 增加 研究 价值 。 没 有 EDFA 的 系统 解 很 容易 得 到 。 
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图 7.5 外 调制 ROF 链 路 框图 
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7.4.1 RF 增益 最 大 化 


RF 链 路 增益 在 电 部 分 的 Gi 为 MZI 输入 的 RF 功率 和 光 探 测 器 RF 输出 功率 的 
比 。 它 可 以 如 下 表示 : 
Pr out 
Ca =p (7.6) 
式 中 Pii 为 光 探测 器 的 输出 功率 ;Pi 为 调制 器 的 输入 功率 。 
根据 文献 [69] 中 的 增益 分 析 和 文献 [72] 中 的 全 链 路 分 析 ，G, 可 以 表示 为 


Ci = 天 [ Geata Sin ( bias ) lis (7. 7) 
V. 
式 中 gis =T 了 为 偏 置 电压 所 对 应 的 偏 置 角 ;，T 为 将 调制 信号 移 相 n 所 需 


的 电压 。 

电压 WV;,, 和 Vi 已 在 第 2 章 有 过 解释 。 在 这 里 ，K 为 一 个 标量 常数 ， 它 与 探测 
器 响应 度 (2), JFE (ar), ， 和 MZI 内 部 损耗 Cani) 等 因数 有 关 。 

现在 ，EDFA 增益 Gy 并 不 是 输入 功率 的 线性 函数 。 挫 乌 光纤 放大 器 众所周知 
具有 增益 饱和 特性 ， 它 会 限制 高 输入 功率 情况 下 的 增益 .9 

因此 ，EDFA 增益 可 以 写 为 








G 
Godta = i (7.8) 


edfa P Qn 
out, mzi 
1 + (e, a) 


out, max 


式 中 G, 为 EDFA 小 信号 增益 ; An 为 一 经 验 常数 ; Pu mi I MZI 的 输出 ; Pout, na 为 
保证 EDFA 正常 工作 的 最 大 功率 。 

注意 ， 当 Pu oa 和 Pout, max HEET, Geaa ~ Coo 

MZI 的 输出 功率 Pi 可 以 由 贝 塞 尔 函 数 表示 。 由 于 一 些 实际 原因 ， 我 们 只 考 
虑 表达 式 的 第 一 项 。 其 近似 表达 式 可 以 写 为 


es Vic 
P ita 了 ee J, (a 1 Jos din) ] CT. 9) 


AP Pou taser I DFB 激光 器 的 输出 功率 ; J, 为 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。 
正弦 形式 的 RF 调制 电压 可 写作 V(t) = Fusin(w.i) ， 其 中 w, =20f, 为 RF 信号 

(调制 电压 ) 的 角 频 率 ， 而 V1 为 RF 信号 的 峰值 电压 。 因 此 ， 功 率 Py 可 写 为 
二 ZREN mi 











(7.10) 











O EDFA 的 增益 饱和 性 质 会 提升 低能 波长 功率 ， 从 而 对 WDM 系统 有 益 。 不 过 ， 条 件 和 本 应 用 完全 
不 同 。 
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以 及 
Va = SZR P Mai (7.11) 
式 中 OR, 为 从 RF 源 端 看 到 的 负载 电阻 ，m, 为 调制 器 效率 。 
通过 将 这 两 个 式 子 带 入 前 式 ， 我们 可 以 将 G 写 为 


. 2 
e [Gsin( hra) ] T 


Va el 
i + . Pied? | 加 ja Joos in j | 


Fios 


因此 ， 从 上 式 我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 外 调制 ROF 链 路 的 RF 增益 与 MZI A E 
压 成 线性 关系 。 

通过 改变 偏 置 电压 Vi 和 计算 RF 增益 ， 我 们 可 以 算出 最 大 增益 点 。 通 过 对 以 
上 各 式 进行 数值 分 析 ， 最 大 增益 点 的 值 见 表 7. 1 中 ， 同 时 我 们 从 表 中 可 以 很 快速 地 
理解 链 路 的 工作 状态 。 


R71 用 于 数值 分 析 的 各 链 路 状态 参数 值 












































ti | 参 数 值 
EDFA 小 信号 增益 C。 37dB 
DFB 激光 器 光源 发 射 功率 P ou taser -2dBm 
He Hill AAFP KE E Va 3. 35V 
EDFA 最 大 饱和 功率 P set ena =17dBm 
调制 器 效率 Daj -8dB (5GHz) 
负载 电阻 R, 509 
探测 器 响 应 度 R 0. 8A/W 
光纤 损耗 ay 0dB 
MZI 损耗 Q nzi -4.5dB 
调制 器 输入 功率 Pa 0dBm 
调制 RF 信号 频率 Í; 5GHz 
室温 了 290K 
调制 RF 信号 电压 (计算 值 ) Vig 0. 126V 








图 7.6 所 示 为 改变 偏 置 电压 时 增益 的 变化 。 当 由 ,Am = 0. 086 时 ， 可 得 到 
-12.8dB 的 最 大 增益 。 该 图 中 还 显示 了 一 个 有 趣 的 现象 : 为 了 得 到 总 链 路 增益 最 
K, MZ 应 偏 置 在 接近 最 小 偏 置 电压 处 。 注 意 链 路 增益 也 受到 EDFA 的 增益 压缩 的 
影响 。 

我 们 还 需要 评估 所 需 的 最 优 偏 置 点 ， 以 实现 最 小 的 噪声 因数 和 最 大 额度 
SFDR。 
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图 7.6 RF 增益 与 外 调制 ROF 链 路 偏 置 电压 之 间 的 关系 。 版 权 归 IEEE 所 有 



































7.4.2 噪声 因数 最 小 化 


在 给 定 偏 置 电 压 下 ， 链 路 的 噪声 因数 (NF) 可 以 写 为 
Nou 
CR 
式 中 ”Nu 为 链 路 输出 端 总 RF 功率 谱 密 度 ; 6 为 从 前 面 组 件 而 来 的 RF 信号 的 增 
益 ; ky 为 Boltzmann 常数 ;， Niu 为 系统 总 噪声 ; 了 为 开 氏 温度 。 
根据 文献 [70] 和 文献 [72] 相同 的 分 析 ，N， 可 以 写 为 
Nom = Na +Nao + Niaser + Notts (7. 14) 
IP Nas, Ninos Naser U Nuan 分 别 为 热 噪声 、 散 粒 噪声 、 激 光 需 噪声 和 EDFA 只 
声 的 功率 谱 密 度 。 
最 基本 的 噪声 功率 是 热 噪声 和 散 粒 噪声 项 。 他 们 可 以 分 别 写 为 
Np = (Ge +1)KgT (7.15) 
Nevo = GG, PAA mrzi Pout, taser (1 — coshying) RL 
] + | Eome P omase C1 Z 008P rine) | 
2P 


out, max 


NF = 





(7.13) 


out 














(7.16) 





式 中 “9 为 电子 电荷 。 
激光 器 噪声 ， 即 RIN， 在 第 4 章 中 已 做 过 分 析 ， 描 述 了 它 如 何 随 调 制 RF 信号 
变化 。 尽 管 如 此 ， 在 外 调制 中 ， 激 光 器 并 不 进行 直 调 。 它 偏 置 在 一 个 固定 的 工作 点 
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发 出 CW 光 。 因 此 ，RIN 应 为 常数 。 光 放大 器 噪声 N aa 也 不 会 受到 MZI 偏 置 影响 
而 改变 ， 它 也 是 一 个 固定 的 测量 值 。 

我 们 下 面 对 NF 以 dB 为 单位 绘 出 它 与 偏 置 点 之 间 的 关系 ， 如 图 7.7 所 示 。 其 
HV, EAE [0, 2] 之 间 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ，NF 随 着 偏 置 点 右 移 而 成 近 正 
交 的 趋势 减 小 。NF 的 最 小 值 在 o,,,./7 =0. 48 处 。 
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图 7.7 噪声 因数 与 外 偏 置 ROF 链 路 偏 置 电压 之 间 的 关系 (版 权 归 EEE 所 有 ) 











如 我 们 预期 ， 数 值 分 析 的 结果 验证 了 ROF 链 路 的 RF 增益 与 噪声 因数 之 间 的 相 
互 制约 关系 。 不 过 ， 注 意 这 种 制约 关系 并 不 仅仅 只 涉及 这 两 个 参数 。 
7.4.3 无 杂 散 动态 范围 最 大 化 

在 第 2 章 已 讨论 过 SFDR。 在 这 里 ， 我们 因 其 重要 性 而 重新 对 其 进行 讨论 。 简 
单 来 说 ，SFDR 是 系统 可 以 在 不 受 非 线性 失真 或 噪声 影响 下 工作 时 输入 功率 的 范 
围 。 如 图 7. 8 所 示 , 线性 (基本 ) 输出 信号 功率 有 固定 的 斜率 ， 而 三 阶 交 调 失 真 
功率 (IMD3) 的 斜率 为 3. 最 小 可 识别 信号 功率 (MDS) 为 信号 功率 刚刚 增 大 超过 
噪声 电 平 处 。 同 样 的 ， 三 阶 交 调 截 点 (IP3) 为 IMD3 与 信号 功率 相等 处 。SFDR 即 
为 MDS 和 IMD3 超过 噪声 电 平 处 之 间 的 部 分 。 它 可 以 简单 表示 为 

SFDR == (IP3 - MDS) 


对 外 调制 链 路 而 言 ，SFDR 和 IP3 可 以 写 为 
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SPDR =3(IP3 - ( -174 + NF)) (7.17) 
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图 7.9 SFDR 与 外 调制 ROF 链 路 偏 置 电压 之 间 的 关系 (版权 归 IEEE pray) 
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以 及 
4v, 
TR, 
恒定 值 174dBm 对 应 了 1Hz 带宽 、 噪 声 温度 了 = 290K 时 的 热 噪声 功率 。 因 子 2/3 
表示 三 阶 限 制 了 SFDR 带宽 。 对 标准 的 MZI, 3È (7.18) 可 以 计算 IP3。 这 点 需要 
我 们 注意 的 是 ， 改 变 激 光 器 功率 或 偏 置 角 不 会 影响 IP3 。 

图 7.9 所 示 为 SFDR 与 /7 的 关系 。SFDR 以 dB. RO 为 单位 。SFDR 以 近 
似 正 交 的 趋势 增加 。 最 大 的 SFDR 值 与 最 小 的 NF 处 偏 置 点 相同 。 因 此 ， 高 偏 置 电 
压 不 会 减 小 噪声 因数 ， 但 是 会 提高 SFDR。NF 和 SFDR 可 以 由 $,,. 同 时 进行 优化 。 
不 过 ， 因 为 Cs 的 变化 趋势 完全 相反 ， 所 以 这 种 优化 会 造成 Gl 降低 。 


7.4.4 合并 品质 因数 


我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 调 制 器 最 优 偏 置 点 处 于 正 交 偏 置 点 和 最 小 偏 置 点 之 
间 。 因 此 ， 我 们 可 以 考虑 这 样 一 个 品质 因数 (Figure of Merit, FOM) 如 下 所 示 : 
Gir 





IP3 = W (7. 18) 








FOM = (7. 19) 


NF 


-120 








140 
0 





图 7.10 自 设 的 品质 因数 与 外 调制 ROF 链 路 偏 置 电压 之 间 的 关系 








注意 ， 最 大 的 MOF 所 对 应 最 优 (或 近似 最 优 ) 的 bing 值 应 在 减 小 NF 的 同时 增 
大 Gx。 因为 SFDR 和 NF 有 一 一 对 应 的 关系 ， 所 以 这 个 值 也 间接 增 大 SFDR。 因 此 ， 
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式 (7. 19) 也 间接 包含 了 SFDR。 

下 面 我 们 以 相对 简单 的 方式 计算 FOM， 如 图 7. 10 所 示 。FOM 的 最 大 值 在 正 交 
和 最 小 偏 置 点 之 间 。 在 本 例 中 ， 最 大 FOM 为 -31.6， 出 现在 ss/T =0.31。 这 个 
Prine n 值 所 对 应 的 G4 为 -18.9dB，NF 为 12.7dB，SFDR 为 107. 6dB . Hz 。 这 个 
参数 所 对 应 的 值 可 以 实现 品质 因数 最 大 、 增 益 最 大 或 噪声 最 小 ( 见 表 7.2 所 示 )。 
我 们 可 以 看 到 ， 品 质 因数 最 大 (第 一 列 ) 对 应 了 所 有 三 个 参数 的 最 优化 情况 。 在 
本 例 中 ，FOIM 值 为 负 ， 这 是 在 最 大 化 FOM 函数 时 的 优化 方法 所 致 。 

表 7.2 品质 因数 对 比 其 他 参数 值 





描述 Phias/ T Cr NF SFDR 
最 大 FOM 0.31 -18.9 12.7 107.6 
最 大 增益 0. 086 -12.8 30.9 95 
最 小 NF 0. 48 -23.3 10.4 109. 1 


上 述 讨论 以 一 个 简单 的 例子 表明 外 调制 链 路 如 何 进行 优化 。 实 际 中 的 链 路 优化 
会 存在 更 多 的 问题 。 例 如 ， 探 测 器 RF 放大 器 会 存在 增益 饱和 的 问题 。 如 果 用 APD 
替代 PIN 二 极 管 接收 器 ， 分 析 会 因为 APD 的 过 量 噪声 而 变 得 更 加 复杂 。 当 接收 光 
功率 较 高 ( 散 粒 噪声 占 主 导 ) 时 ，PIN 二 极 管 要 比 APD 性 能 占 优 ， 这 是 因为 PIN 
不 存在 过 量 噪声 。 高 增益 的 APD 并 不 永远 是 最 优 方案 。 这 是 一 个 针对 更 复杂 配置 
下 链 路 参数 优化 的 有 意义 的 研究 ， 特 别 是 针对 Fi- Wi 上 行 链 路 。 这 是 因为 RF 信 
号 在 上 行 链 路 会 周期 性 的 波动 ， 而 优化 过 程 需要 自 适 应 。 当 使 用 AGC 时 ， 这 一 分 
析 将 变 得 更 加 有 趣 。 




















7.5 MZI 子 载波 复 用 


MZI 输出 实际 上 为 一 贝 塞 尔 函 数 ， 它 既 包 含 基本 频率 ， 也 包含 谐 波 。 我 们 通常 
只 考虑 基本 频率 成 分 ， 因 为 谐 波 很 容易 在 单 频 率 RF 载波 调制 时 滤 去 。 不 过 ， 当 两 
个 频率 非常 近 的 RF 信号 在 MZI 调制 时 ， 谐 波 现象 会 带 来 有 一 种 有 趣 的 状态 。 这 种 
状态 如 下 文 所 述 。 

图 7. 11 所 示 为 两 个 RE 子 载波 的 外 调制 方案 框图 。MZI 的 输出 可 写 为 


.TYM(D) 


Ey (t) = Be (1 +e } (7. 20) 
AP E, 和 we。 分别 为 光 场 幅度 和 输入 光 载 波 的 角 频 率 。T (7) 为 调制 器 通过 两 个 
子 载波 时 所 加 的 时 变调 制 电压 ， 如 下 所 示 : 
Vy(t) = Viiag + Vi cosw,t + Vycosw,t (7.21) 
式 中 wi 和 ww, 分 别 为 子 载波 Vi 和 ,在 峰值 RF 电压 处 所 对 应 的 角 频 率 。Vi;,, 为 
DC 偏 置 电压 。 因 此 ， 子 载波 服用 RF 信号 在 外 调制 时 的 总 输出 场 强 可 写 为 
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Ey (t) = Eeit (1 + ella’ Vint Vicosint+ Vacosen!) ) (I-22) 

我 们 假设 b = Tn Vpias/ Vans Mm TV / Vn, AR m =TV,/ Vo IEP m 和 m, 分 别 

为 第 一 个 和 第 二 个 子 载波 的 光 调 制 深度 。 当 Vias ~Va/2 时 ，MZI 工作 接近 线性 

除 此 以 外 ， 当 子 载波 所 和 用 的 幅度 都 很 小 时 ， 输 入 电信 号 和 输出 光 信号 可 以 假设 
成 线性 关系 。 在 =m/2 条 件 下 ， 式 (7. 22) 可 写 为 

Ey (t) = Eelt” (1 +jeiCmaeosoy+macosoa0) ) (7.23) 


E; (t) = Epe! EMz1(D) 


In 


Laser MZI 


Vat) = Vo + Vicos@ it + Vocoswot 


图 7.11 SCM MOF 系统 的 框图 





每 个 指数 函数 形式 的 RF 信号 可 以 由 (7.24) 给 出 的 贝 塞 尔 函 数 式 展开 : 


@j( meosx) = > j’J,(m)e™ (7. 24) 
AP Jn) WAZ n AN EKK BE: 
x(t ) = gl micosi macos) (7. 25) 
1 
x(t) = [ > 了 me È jJ, On) e” | (7. 26) 
n= 一 | 


式 中 因为 其 他 阶 项 的 影响 较 小 ， 所 以 nn 可 以 只 取 从 -1 到 1。 因 此 ， 在 窄带 调制 
情况 下 ， 我 们 可 以 忽略 高 于 J BY Dl SEAR pa ae HRC, 
提出 x(i) 的 式 子 并 依据 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 性 质 ，J,(m) = ( -1)"J(m) 进 行 

整理 ， 我 们 可 得 到 
x(t) = jm) Jo (m) -hm Nm [ee + eH] - Jy(m,)J, (m) [et +e] 

-jJi (m, ) Fy (rng) [ele te + Horton)? 

— jJi (my) Ji (rng) [eer + elo eo] (7.27) 
相对 与 光 载 波 频率 o, (7.23) 中 的 光 场 强度 可 变 为 

Eyn (t) = E [1 + jJo On) Jo (mz) = Jo(m) Ji (my) Lele! +e lr] 

-= Jo (im, ) J) (m3) [elo + e2 ] 





O 即 假设 w。=0 
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-= jJi (my J, Cm ) [eito + e Horton) 

= jJi (my ) J, Cg) [ell eo) + eio] (7.28) 
因为 我 们 在 这 里 不 详细 考虑 光纤 色散 效应 的 影响 ， 所 以 光 场 式 (7.28) 中 的 相位 
部 分 可 以 忽略 。 我 们 对 其 进行 傅 里 叶 变 换 并 忽略 相位 ， 可 得 到 

















D, = 2.837E, 
D, = 0.17E, | Emz) | 
Dy =5x107nE, 

fi = 900 MHz Di 

f =2.4 GHz 





(w +w) -w w- w) -w, 0 w; W201) wa (w+) @ [rad/s] 


-33 24-15 09 0 0.9 1.5 24 3.3 f [GHz] 


图 7.12 MZI 输 出 的 光 场 强 幅度 谱 





Eva(®) = 25E EV + Jo) Jam) )8(@) -mm)Lw - @,) + 6(@ +, ) | 
- Jo(m,) J, (mz) [6(@ - w) +6(@ + @) | 
— J, (mj, ) J, (mg) [6(@ -lo + @)}) +6(o + {wo +5} ) | 
-Ji (m,)J,(m,)[8(@ -io - @,}) + 6(@ + {o —@,})]] (7.29) 
为 了 画 出 输出 光 场 强 的 幅度 谱 ， 我 们 必须 确定 贝 塞 尔 系数 。 参 考 文献 [73] 
中 的 式 子 ， 有 


(7. 30) 





7 Ed {= tn 
J,(m) 7 之 2th] (n +k)! 


当 MZI 工作 在 线性 区 时 ， 边 带 只 进行 较 弱 的 调制 。 因 此 ， 调 制 系数 很 小 。 假 
tem =0.1, 通过 MZI 的 两 个 子 载波 有 相同 的 权重 ， 即 VV, =V,, AIA m =m, = 
m。 我 们 确定 万 (0.1) =1 以 及 万 (0.1)=0.05。 设 请 =mwi]2 为 900MHz, f H 
2.4GHz,， 式 (7.31) 得 到 的 幅度 谱 如 图 7. 12 所 示 。 

Eva(®) = 27E,[ /[1 + J§(m))8(@) - Jo(m) J, (m) [Elw - w) +5(wo+w)] 
- Jy(m)J,(m) [6(@ - @,) +6(@ + @,) | 
- J, (m) J, (m) [8(@ - |w; +@)}) + 6(@ + io +o} ) | 
— J, (m) J, (m) [8(@ -lo -@)}) + 6(@ + lo -@)})]}] (7.31) 
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注意 SCM 信和 号 包含 每 个 子 载波 中 较 低 和 较 高 的 边 带 频率 ， 以 及 mE, 
Jt (mn)) 所 包含 的 光 载 波 成 分 。 它 们 为 基本 (+o, +o) 和 交 调 


H (w +w，)。 


如 果 不 同 的 频率 相 ( t@,, +0,) 可 以 忽略 ， 则 MZI 光 场 强度 可 以 简化 为 


Eyg(@) = 20E, V+ Jom) elw) - Jo(m) J, (m) [E(w -oo) +6(@ + @,)] 
- Jo(m)J,(m) [lw - @,) +8lw + @,) |] (7. 32) 
很 多 作者 都 使 用 此 式 。 不 过 ， 根 据 权 重 和 偏 置 电压 的 不 同 ， 交 调 积 可 能 会 造成 很 大 


的 影响 。 





8 ROF 链 路 非 线 性 的 DSP 建 横 


8.1 引 论 


如 前 面 各 章 所 述 ， 单 模 光 纤 有 足够 的 带宽 可 以 支持 最 高 到 几 个 GHz 频率 的 宽 
带 无 线 信 道 。RF 光 调 制 器 和 ROF 链 路 接收 颖 也 可 以 定制 以 匹配 所 需 的 带宽 。 不 
过 ，ROF 链 路 的 非 线 性 失真 (Nonlinear Distortion, NLD) 是 下 -Wi 应 用 中 主要 关 
心 的 问题 。RF 一 光 调 制 器 的 NLD 是 主要 因素 ， 它 包括 直 调 链 路 中 的 激光 器 和 光 外 
调制 器 的 非 线 性 。 光 探测 器 之 后 的 RF 放大 器 也 会 带 来 非 线 性 。 本 章 的 关注 点 就 是 
研究 ROF 链 路 的 NLD 效应 ， 并 讨论 补偿 NLD 的 各 种 方法 。 

电 - 光 调 制 器 的 NLD 以 及 其 补偿 ， 在 有 关 基 于 HEC 的 CATV 网 络 技术 中 已 得 
到 了 广泛 的 研究 [5 -77) BÆ, Fi- Wi 系统 和 HFC 系统 有 如 下 几 点 显著 的 不 同 : 

1) HFC CATV 网 络 中 并 没有 时 域 离散 无 线 信 号 链 路 串联 非 线性 光 链 路 的 
架构 。 

2) HEC 网 络 主要 广播 各 种 电视 信道 。 因 此 ， 下 行 链 路 方向 的 通信 量 占 总 通信 
量 的 主要 部 分 。HFC CATV 网 络 的 反 向 (上行 ) 链 路 ， 一 般 搭 载 从 有 线 调制 解 调 
器 发 出 的 比特 率 非 常 低 的 数据 。 但 是 , Æ Fi - Wi 网络 中 ， 上 行 链 路 需要 具有 与 下 
行 链 路 相同 的 通信 速率 。 

3) 模拟 视频 信号 (NTSC) 不 关心 搭载 信息 的 基带 符号 的 相位 失真 09。 但 是 ， 
在 下 -Wi 网 络 中 ， 相 位 失真 非常 重要 。 

4) 最 后 一 点 ，HFC CATV 网 络 通常 搭载 大 量 RF 信道 ， 它 不 能 被 认为 是 一 个 
带 通 系统 。 因 此 ， 对 HFC 网 络 而 言 ， 奇 次 和 偶 次 非 线性 积 都 是 非常 重要 的 [75 ] 。 
(Ase, Fi- Wi 链 路 通常 为 一 个 带 通 系 统 。 因 此 ， 奇 次 交 调 积 对 下 - Wi 系统 格外 
重要 。 

8.1.1 线性 动态 范围 的 要 求 


Fi - Wi 信道 包含 特性 和 要 求 都 与 其 他 信道 不 同 的 无 线 信道 。ROF 链 路 也 因为 
无 线 信道 的 存在 ， 而 需要 较 大 的 线性 动态 范围 。 动 态 范 围 的 要 求 在 上 行 链 路 格外 
高 ， 这 是 因为 信号 在 上 行 链 路 首先 会 通过 无 线 信 道 。 在 一 个 典型 的 无 线 小 区 中 ， 从 
移动 端 到 无 线 接 入 点 的 距离 (d) 会 在 几米 到 几 百 米 之 间 变 化 。 不 仅 如 此 ， 无 线 信 


















































O 对 ATSC 数字 TV 信号 而 言 ， 这 同样 是 一 个 问题 。 
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道 的 平均 路 径 损 耗 ， 也 会 由 于 障碍 物 或 阴影 效应 而 在 4 -> 到 d 之 间 变 化 (第 2 
章 所 述 ) 。 因 此 ， 在 室内 极 微小 区 中 无 线 信号 会 出 现 40 ~55dB 的 波动 ， 而 在 室外 
微小 区 中 ,信号 波动 会 超过 80 ~90dB'?! 。 另 外 还 需要 存在 10dB 的 裕 度 以 备 环境 
变化 的 影响 [$1。 动 态 范 围 要 求 ， 需 要 添加 进 一 个 给 定 无 线 调制 方案 的 最 小 可 接收 
载波 -串扰 比 (C/D 的 考量 中 。 例如，1S -54 需要 C/I 比 至 少 有 16dB。 另 外 ， 一 
个 给 定 的 ROF 链 路 器 件 的 线性 动态 范围 会 随 着 带宽 增加 而 下 降 ， 这 是 由 于 等 效 噪 
声 功率 增加 所 致 。 因 此 ， 信 和 号 带宽 越 宽 ， 则 线性 动态 范围 则 越 小 。 

FARME, ROF 链 路 应 该 具有 大 约 100 ~ 120dB 的 线性 动态 范围 ， 以 支持 一 
个 对 失真 不 敏感 的 无 线 服务 。 但 是 ， 大 多 数 IMZDD 系统 的 SFDR 都 要 比 这 个 值 低 
得 多 。 


8.1.2 相位 非 线 性 


ROF 链 路 的 相位 非 线 性 实际 上 是 我 们 主要 需要 关心 的 问题 。 通 常 ， 非 线性 信 
道 的 幅度 和 相位 响应 (AMZAM 和 AM/PM) 假设 在 线性 动态 范围 内 是 线性 的 。 不 
过 ，ROF 链 路 的 相位 非 线 性 通常 即使 在 低 RF 功率 水 平 也 依然 存在 。 我 们 可 以 从 图 
8. 1 中 看 到 这 点 。 因 为 大 多 数 无 线 信 道 标准 都 使 用 了 一 些 类 型 的 相位 调制 ， 故 我 们 
必须 要 考虑 相位 非 线 性 并 对 其 进行 补偿 。 


























8.2 减 小 NLD 的 若干 种 尝试 


到 目前 为 止 ， 研究 者 们 考察 了 一 系列 既 降 低 ROF 线性 度 要 求 ， 同 时 又 提升 
ROF 线性 度 的 方案 。 本 节 将 快速 回顾 这 些 测 试 。 


8.2.1 动态 增益 控制 器 和 衰减 器 


广泛 用 于 减 小 线性 度 要 求 的 方法 是 使 用 自动 增益 (或 幅度 ) 控制 器 ， 将 RF 信 
号 限制 在 ROF 链 路 的 线性 范围 内 。 这 一 方法 有 些 时 候 可 行 1”%1。 该 方法 一 个 主要 
问题 是 ， 在 ROF 链 路 之 后 ， 系 统 需 要 很 多 (ARE) 放大 操作 以 克服 额外 的 衰减 。 
这 可 能 对 于 在 功率 分 配 和 SNR 上 本 来 就 已 经 链 路 来 说 ， 附 加 额外 的 操作 不 是 一 件 
好 事 。 另 一 个 问题 是 自动 增益 控制 咒 的 长 响应 时 间 ， 这 使 得 自动 增益 控制 融 非 常 不 
适合 无 线 链 路 处 理 。 在 无 线 信 道中 RF 功率 会 快速 变化 。 除 此 以 外 ， 自 动 增益 (或 
幅度 ) 控制 融通 常 也 解决 不 了 相位 非 线 性 的 问题 。 


8.2.2 静态 的 光一 电 方案 


增 大 RF 一 光 调 制 的 线性 动态 范围 是 许多 模拟 系统 的 基本 要 求 ， 因 而 产生 了 很 
多 增 大 线性 动态 范围 的 方法 。 在 本 节 中 很 难 穷尽 这 些 方法 ， 而 只 能 挑选 一 些 进行 
讨论 。 
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图 8.1 实测 一 个 ROF 链 路 的 幅度 与 相位 失真 (版 权 归 IEEE 1 所有) 


激光 融 的 等 效 电 路 模型 广泛 用 于 分 析 和 性 能 提升 ， 如 文献 [17] 和 文献 
[28]。Tuker 等 人 在 文献 [81] 中 展示 了 一 种 基于 电路 模型 的 电 一 光正 僻 补 偿 技 
术 ， 它 可 以 同时 对 激光 器 强度 噪声 和 三 阶 交 调 失真 优 化 提升 10dB。 电 路 模型 易于 
通过 商用 电路 模拟 软件 包 简单 分 析 和 开发 补偿 电路 。 

这 种 方案 的 一 个 问题 在 于 其 器 件 相 关 性 。 通 常 ， 每 个 激光 需 都 有 不 同 的 特性 。 
例如 ， 在 文献 [83] 中 提 到 的 对 同样 的 分 布 反馈 式 激光 器 ,个 体 之 间 的 调制 频率 
响应 差别 也 很 大 。 因 此 ， 一 般 地 ， 光 一 电线 性 化 方案 都 需要 针对 每 个 器 件 进 行 单 独 
优化 。 这 些 方案 通常 无 法 在 工作 状态 改变 时 ， 捕 提 到 器 件 特性 的 变化 。 


8.2.3 一 些 最 新 技术 


8.2.3.1 网 络 层 方案 

一 些 作 者 提出 在 下 -Wi 网 络 中 以 不 同 的 方式 减 小 NLD。 一 种 技术 建议 将 频率 
信道 以 不 重 麦 交 调 积 的 方式 分 配 到 ROF 链 路 中 [2 。 一 些 作 者 提议 引入 RAP 分 集 
减 小 非 线 性 失真 [8%4] 。 移 动 终端 与 两 个 RAP 同时 通信 。 这 种 方法 实际 上 以 一 个 微分 
集 形式 克服 非 线 性 。 
8.2.3.2 扩 频 技术 

扩 频 后 的 RF 信号 一 般 包 含 一 个 类 白 噪 声 的 性 质 ， 且 需要 的 动态 范围 较 小 。 因 
wk, CDMA 网 络 比 OFDM 网 络 更 适合 下 -Wi 链 路 。 一 些 研究 者 建议 ,在 TDMA 网 
络 中 利用 扩 频 信 号 的 优势 克服 激光 器 的 NLD ”。 在 另 一 个 受 关注 的 研究 中 ， 伪 品 
声 码 分 配 到 每 个 RAP 上 以 对 信和 号 进行 扩 频 。 这 一 方法 构造 了 一 种 码 分 多 -小 区 - 
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址 网 络 !86] 。 在 该 研究 中 ， 光 纤 互 联 总 线 网 络 和 每 个 微小 区 ， 并 通过 彼此 不 重复 的 
伪 噪 声 码 加 以 区 分 。 
8.2.3.3 消除 技术 

一 些 方法 使 用 不 同 的 滤波 需 克 服 ROF 链 路 的 非 线性 。Raziqd 等 人 在 文献 【87 | 
中 使 用 一 个 后 非 线性 补偿 组 件 在 CDMA 链 路 中 进行 NLD 补偿 。 这 个 组 件 对 激光 器 
使 用 Volterra 核 分 布 。 激 光速 率 方程 的 物理 常数 用 于 计算 复原 组 件 的 参数 。 因 此 ， 
补偿 的 精确 性 主要 取决 于 参数 估计 精度 。 

另 一 项 研究 提出 ， 在 接收 端 以 消除 CDMA 网 络 多 用 户 串 扰 相 同 的 方式 消除 
NLDI33] Huang 等 人 稍 后 对 这 一 研究 进行 了 扩展 [8] ， 从 而 在 Fi - Wi CDMA 网 络 
中 消除 多 用 户 串 扰 的 同时 ， 也 消除 了 非 线 性 失真 。 这 项 研究 中 ， 光 链 路 近似 为 一 个 
三 阶 多 项 式 。 理 论 分 析 和 数值 结果 显示 ， 消 除 技术 提升 了 BER 的 量 级 。 

















8.3 DSP 方法 


本 书 详细 研究 的 是 一 种 较 有 前 景 的 站 - Wi 系统 数字 信号 处 理 (DSP) ER, 
DSP 技术 一 般 在 数字 - 光纤 光 通 信 中 并 不 常用 。 这 是 因为 数字 滤波 顺 在 光 领 域 ， 通 
常 涉及 复杂 的 光 延 迟 线 。 因 为 数字 光纤 链 路 一 般 数 据 速率 非常 高 ， 故 DSP 技术 过 
去 在 数字 光纤 通信 中 并 不 是 非常 成 功 。 不 过 ，DSP 方案 非常 适合 下 -Wi 系统 非常 ， 
其 原因 将 在 下 面 详 述 。 


8.3.1 对 光波 段 失 真 的 基带 补偿 


通常 ， 在 数字 (无线) 通信 中 ， 信 息 由 向 量 调制 基带 符号 传输 。 在 下 -Wi 系 
统 中 ， 基 带 信号 经 过 两 个 传输 层面 。 如 图 8. 2 所 示 ， 搭 载 信息 的 基带 符号 首先 转换 
通过 RF 层 ， 随 后 再 通过 光 传 输 层 。 因 此 ， 光 传输 层面 的 劣化 会 反映 到 无 线 信号， 
从 而 最 终 影响 向 量 调制 基带 符号 。 这 些 失 真 可 以 通过 使 用 DSP， 在 基带 层面 轻松 补 
偿 ， 如 图 所 示 。 

“频率 非 相 关 无 记忆 带 通 〈 带 内 ) 幅度 和 相位 非 线 性 ， 可 以 由 基带 等 效 完全 描 
述 ”的 观点 ， 以 在 理论 上 得 到 证 实 !s9] 。 这 一 发 现 支持 了 DSP 方法 。 通 过 分 析 输入 
和 输出 向 量 调制 符号 的 幅度 相位 关系 ，ROF 链 路 可 以 完全 由 基带 模型 等 效 。 因 此 ， 
我 们 完全 可 以 ， 并 且 非 常 方便 的 以 基带 符号 速率 ， 通 过 DSP 方法 减 小 ROF 信道 
劣化 。 

不 仅 如 此 ，DSP 技术 还 具有 在 无 线 网 络 中 使 用 高 级 信号 处 理 算法 的 优点 。 这 些 
算法 可 以 在 处 理 无 线 信道 问题 的 同时 ， 处 理光 链 路 劣化 。 

使 用 DSP 还 可 轻松 的 开发 自 适应 方案 ， 更 好 的 处 理 时 变 链 路 和 未 知 链 路 。 该 
算法 可 以 调用 输入 /输出 数据 ， 而 不 需要 进行 复杂 的 测量 。 例 如 ， 大 量 研究 已 经 可 
以 实现 使 用 DSP 进行 小 区 基站 RF 功率 放大 器 线性 化 的 工作 。 这 些 算法 可 以 进行 适 
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图 8.2 基带 DSP 如 何 可 以 有 效 减 小 下 -Wi 系统 的 失真 














当 的 更 新 ， 用 于 ROF 链 路 。 


8.4 非 线 性 系统 的 DSP 基础 


一 个 时 域 离 散 非 线 性 有 限 维 系统 可 以 由 如 下 动态 方程 式 描述 : 
x.(n+1) = F(«,(n) ,u(n) ,n) (8.1) 


式 中 x,(n) 为 状态 向量 ,，u(n) 为 输入 向 量 ,，n 为 离散 时 间 。 我 们 假设 输出 与 状态 
线性 相关 ， 品 声 v(n) 例 外 。 输 出 y(n) 可 以 写 为 
y(n) = Cx (n) +v(n) (8.2) 

如 果 有 关 状 态 的 数学 运算 FO ) 为 线性 的 ， 则 式 (8.1) 变 为 式 (8.3)， 我 们 称 其 
为 在 状态 上 线性 。 这 种 情况 下 ， 下 一 个 状态 可 以 由 当前 状态 的 线性 运算 表示 : 

x(n+1) = F,(u,n)x + Fy(u,n) (8.3) 
如 果 有 关 输 入 的 数学 运算 F(. ) 为 线性 ， 则 式 (8.1) 变 为 式 (8.4) ， 我 们 成 为 在 
控制 上 线性 。 即 下 一 个 状态 可 以 由 输入 的 线性 运算 表示 : 

x(n+1) = F(x,n)u + Fy(x,n) (8.4) 
如 果 系 统 的 状态 和 控制 分 别 都 为 线性 但 不 可 合并 ， 则 我 们 称 其 为 双 线 性 系统 ， 其 可 
表示 为 











x(n+1) = Ax,(n) + Bu(n) + > Du(n)x,(n) (8.5) 

i=l 
双 线 性 系统 可 以 是 时 变 或 是 时 不 变 的。 而 且 ， 当 4 =B=0 时 ,我 们 称 这 样 的 双 线 
性 系统 为 强 双 线性 系统 [9!]。 
如 果 一 个 系统 可 以 只 由 当前 和 之 前 的 输入 完全 描述 ， 则 我 们 称 其 为 Volterra A 
统 。 通 常 ， 较 轻微 的 非 线性 系统 都 可 以 由 Volterra 序列 模型 建 模 。 我 们 将 在 8. 4. 1 
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节 中 详细 人 研究 Volterra 系统 。 
8.4.1 Volterra 级 数 模型 

Volterra 系统 模型 是 一 个 在 非 线 性 应 用 领域 相对 较 成 功 的 ， 非 常 通用 的 系统 模 
型 。 这 个 模型 表征 了 各 个 输出 项 和 输入 之 间 的 函数 关系 ， 以 及 必要 的 高 阶 项 。 这 个 
模型 不 需要 知道 中 间 状 态 。 一 个 因果 时 间 离 散 系 统 的 输出 d(n) 及 其 输入 wu(n) 可 以 
BRA: 





Nm 
d(n) =h, + È, hy(m,)u(n - m) (8.6) 
eo Ny 
+ > > hy (m, my) u(n — m,)u(n - m) 十 …: (8.7) 
mı =0 m =0 


式 中 h, (...) Ap Bt Volterra 1%, Na 为 系统 内 存 。 哩 然 该 式 可 以 有 无 穷 多 高 阶 
项 ， 但 通常 对 一 个 给 定 系统 只 需要 几 项 即 可 。 

Volterra 级 数 模型 非常 适用 于 ROF 链 路 。ROF 链 路 有 若干 个 中 间 参 数 ， 如 光 调 
制 深 度 、 输 入 RF 功率 ， 以 及 有 效 光 功率 。 不 过 ， 通 常 一 个 给 定 的 ROF 链 路 只 需要 
输入 RF 功率 进行 建 模 (其 他 参数 都 已 固定 )。 这 是 因为 失真 只 是 输入 RF 功率 的 函 
数 。 不 仅 如 此 ,通常 ，ROF 链 路 的 幅度 和 相位 响应 ( 见 图 8.1) 只 有 轻微 的 失真 ， 
日 为 输入 RF 功率 的 连续 函数 。 这 些 特 点 非常 适合 Volterra 序列 建 模 。Volterra 序列 
模型 可 以 进行 权重 自 适 应 优化 ， 可 以 处 理 有 记忆 或 无 记忆 的 系统 。 
8.4.1.1 ROF 链 路 的 记忆 

一 个 非 线 性 系统 模型 应 该 反映 状态 数 或 记忆 阶 数 。 在 ROF 链 路 中 ， 从 插入 激 
光 絮 这 样 既 有 静态 又 有 动态 非 线 性 的 器 件 开始 ， 系 统 的 非 线 性 就 一 步 一 步 加 重 。 融 
AS (无 记忆 ) 非 线 性 可 以 直接 从 光电 流 曲 线 中 观察 到 。 我 们 可 以 对 零 状态 无 记忆 
非 线性 ， 假 设 一 个 简单 的 多 项 式 [201 。 

除 此 以 外 ， 半 导体 激光 器 还 有 动态 非 线性 。 它 是 光子 - 电子 反应 机 制 本 征 存在 
的 。 很 多 种 方法 都 通过 求解 激光 器 速率 方程 ， 以 描述 这 种 动态 现象 L7” 321 。 

在 调制 频率 上 全 通 滤波 的 单 模 光 纤 本 来 就 是 一 种 无 记忆 器 件 。 光 探测 器 通常 工 
作 在 线性 区 。 虽 然 瞬 态 光 信号 可 能 会 造成 光电 二 极 管 饱 和 ， 但 这 种 现象 只 会 在 很 短 
STA AHH BLS"! | SE REWARD RF 放大 器 会 有 非 线 性 且 有 记忆 。 激 光 器 和 探测 器 的 
阻抗 匹配 电路 因为 存在 电感 和 电容 ， 所 以 也 有 一 定 的 记忆 效应 。 

总 而 言 之 ，ROF 链 路 会 有 一 定 程 度 的 记忆 。 不 过 ， 这 中 记忆 智慧 在 其 记忆 时 
间 远 超过 采样 间隔 时 ， 才 会 对 基带 建 模 产生 影响 。 大 量 研 究 文献 显示 ， 这 中 记忆 效 
应 不 会 造成 影响 。ROF 链 路 的 记忆 通常 在 10 个 皮 秒 量 级 ， 而 采样 通常 是 10 个 纳 秒 
量 级 (与 系统 比特 率 有 关 ) 。 

在 本 书 我 们 的 讨论 中 ，ROF 链 路 模型 在 离散 时 域 为 无 记忆 非 线性 系统 。 如 果 
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读者 认为 这 种 无 记忆 假设 不 充分 的 话 ， 可 以 很 轻易 将 记忆 效应 引入 Volterra 级 数 
模型 。 


8.4.2 离散 时 域 问 题 


DSP 方法 需要 一 个 离散 时 间 域 。 因 为 ROF 链 路 实际 上 是 一 个 模拟 系统 ， 所 以 
我 们 需要 以 适当 频率 对 ROF 链 路 进行 采样 。 采 样 频率 应 该 刚好 可 以 保留 非 线性 特 
征 。 我 们 可 以 用 两 种 方法 ， 以 离散 时 间 域 表示 连续 时 间 域 系统 (92 BU 。 

冲击 不 变量 变换 法 : 基本 上 ， 这 种 方法 等 效 于 用 一 个 理想 冲击 函数 进行 采样 。 

双 线 性 变换 法 : 这 种 方法 是 一 个 从 连续 到 离散 时 间 域 的 非 线 性 映射 。 

假如 输入 带宽 为 Ban, W 





f.=2NB, (8.8) 
不 过 ， 最 近 一 些 基 于 Zhu 广义 采样 定理 [95] 的 结果 [ [93,94] 显示 ， 对 输入 以 Nyquist 频 
率 太 大 2B, 采样 ， 要 比 对 输出 进行 Nyquist 频率 人 =2NP,, 采样 更 合适 。 当 非 线性 呈 
一 一 对 应 而 可 道 的 时 候 ， 识 别 和 补偿 满足 上 述 结 


8.5 通 频带 复 非 线性 系统 的 基带 表示 














ROF 链 路 和 Fi - Wi 信道 实际 上 是 一 个 带 通 系统 。 为 了 使 用 基带 信和 号 处 理 技 
术 ， 我 们 需要 将 这 个 带 通 系 统 适 当 的 转换 为 一 个 基带 等 效 系统 。 通 常 ， 这 种 转换 会 
生成 一 个 复 基 带 系 统 。 这 种 情况 下 ， 它 依然 是 非 线性 的 。 

因为 分 析 复 非 线 性 系统 会 得 到 一 个 很 长 的 复 变 函数 表达 式 ， 本 节 将 会 展示 一 个 
复 基带 系统 如 何 用 两 个 正 交 实 值 基带 系统 表示 。 这 种 变换 既 可 以 处 理 线性 系统 ， 也 
可 以 处 理 非 线性 系统 。 

当 一 个 RF 信和 号 通过 一 个 非 线性 〈 带 通 ) 系统 时 ， 如 ROF 链 路 ， 所 有 的 带 通 
失真 都 会 造成 基带 内 幅度 (AM/AM) 和 相位 (AM/PM) 失真 。 复 基带 系统 如 网 
8.3 所 示 。 图 8. 3a 的 输入 信号 可 以 表示 为 

q(t) = A(t)cos[w,(t) + 0(1)] (8.9) 








其 输出 ra) 4 
r(t) = RLA(t) Jcos{w,(t) + O0(t) + dL ACA) J} (8. 10) 
式 中 Ry AM/AM 失真 系数 ，# 为 AM/PM 失真 系数 。 方 程 可 以 整理 为 
r(t) = R[A(t) Jcos(p[ A(t) ])cos}w,(t) + O(t) | — R[A(t) ]sin(o[ A(t) J) 
sin|@,(t) + A(t) | (8. 11) 
它 可 以 改写 为 
r(t) = r LACE) J cos} w(t) + 0(t)} -ral A(t) ]sin} w, (t) +0(t)} (8.12) 
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图 8.3 ”如何 将 一 个 复 非 线 性 系统 分 离 为 同 相 和 正 交 实 非 线性 系统 
a) 单 复 变 系统 b) 双 实 系统 








其 中 : 
r,LA(t) | = R[A(t) Jeos(P[A(t) 1); rgLAC@) =RL4CO]sin(bl4(0)]) 
(8. 13) 
这 是 一 个 重要 的 结论 。 式 (8.13) 表示 了 一 个 复 基 带 系 统 可 以 由 两 个 正 交 实 
系统 表示 。 它 仅仅 包含 AMAM 失真 。 本 着 这 一 理解 ， 本 书 下 面 的 非 线性 系统 分 析 
都 将 使 用 实 值 系 数 进行 。 


8.6 Fi-Wi 链 路 的 非 线性 建 模 





考虑 ROF 链 路 的 非 线 性 ，Fi - Wi 链 路 可 以 分 别 以 三 个 复杂 度 层次 建 模 . 

1) 将 ROF 链 路 假设 为 无 记忆 非 线 性 系统 ， 将 无 线 信道 假设 为 AWGN, 

2) 将 ROF 链 路 假设 为 无 记忆 非 线性 系统 ， 将 无 线 信道 假设 为 记忆 线性 系统 。 

3) 将 ROF 链 路 假设 为 记忆 非 线 性 系统 ， 将 无 线 信道 假设 为 记忆 线性 系统 。 

前 面 两 种 模型 在 实际 中 应 用 较 多 。 第 三 种 模型 用 于 需要 考虑 光纤 散射 (有 记 
忆 ) 的 时 候 。 多 模 光 纤 ROF 链 路 涉及 这 一 情况 。 
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上 一 章 对 使 用 补偿 人 i - Wi 链 路 失真 的 DSP 技术 基础 进行 了 研究 。 本 章 将 研究 
自 适应 滤波 技术 。 高 阶 自 适应 滤波 器 可 以 用 于 站 - Wi 系统 建 模 。 自 适应 滤波 器 也 
可 以 用 于 下 -Wi 系统 反 滨 模型 ， 从 而 补偿 下 - Wi 链 路 传输 带 来 的 失真 。 

自 适应 滤波 和 静态 滤波 方案 相 比 ， 在 不 明 统计 环境 中 的 性 能 显著 增强 !%] 。 使 
用 自 适 应 滤波 器 对 下 - Wi 链 路 进行 建 模 和 补偿 可 以 充分 发 挥 这 一 性 质 。 通 常 ， 我 
们 无 法 知道 Fi - Wi 系统 精确 的 非 线性 特性 ， 这 些 非 线性 来 自 很 多 器 件 和 处 理 。 

在 本 章 中 ， 我 们 考虑 白 高 斯 噪声 (AWGN) 无 线 信 道 和 无 记忆 非 线性 光纤 信 
道 。 当 忽略 无 线 信道 的 多 径 效 应 时 ， 非 线性 补偿 变 得 相当 直接 。 当 无 线 小 区 小 ， 且 
视 距 接收 谱 线 强 时 ，AWGN 无 线 信 道 假 设 可 以 成 立 。 这 对 应 了 微小 区 的 情况 。 
































9.1 ROF 链 路 的 自 适应 模型 


自 适 应 滤波 器 是 一 种 传输 函数 可 以 根据 优化 算法 自我 调整 ， 以 减 小 误差 信号 
的 滤波 右 。 最 小 方 均 (Least Mean Squares, LMS) 或 递归 最 小 二 乘 ( Recursire 
vig Squares, RLS) SRR) WZ UAE, ATA CUE ea ae, ay 

, Ul ar ia h E h ZB AE, MUAA, TREZI Bl) — 
a: 由 于 这 种 优化 算法 的 复杂 度 影 响 ， 大 多 数 自 适 应 滤波 器 为 
BF VERA o 
WORD, EMAER IPR PRA, CERERE, F PRI 
数 文 持 了 自 适 应 算法 ,决定 了 如 何 更 新 滤波 需 传 输 函 数 ， 以 减 小 下 一 循环 的 开销 。 

使 用 自 适 应 滤波 絮 的 一 个 缺陷 ， 是 最 小 均 方 误差 伴随 着 相对 较 长 的 收敛 时 间 。 
因此 ， 自 适应 滤波 器 通常 不 用 于 无 线 通 信 系 统 的 均衡 。 所 以 ， 此 方法 似乎 面临 着 实 
用 性 的 问题 。 不 过 ，ROF 链 路 参数 只 在 极 特定 条 件 改变 ， 所 以 它 基本 上 是 一 个 静 
态 系 统 。 因 此 ， 自 适应 算法 不 需要 非常 快速 的 执行 。 一 旦 自 适 应 算法 收敛 ,滤波 带 
的 权重 就 可 以 确定 下 来 ， 可 以 一 直 使 用 ， 直 到 系统 参数 发 生 显著 变化 。 所 以 ， 自 适 
应 滤波 器 模型 和 补偿 适合 ROF 系统 。 不 仅 如 此 ， 如 本 章 后 文 所 示 ， 当 滤波 器 的 抽 
头 较 少 时 ， 自 适应 滤波 器 的 收敛 时 间 也 会 足够 快 。ROF 系统 就 属于 这 一 类 情况 。 


9.1.1 Volterra 核 优 化 


上 一 章 ， 我 们 看 到 了 ROF 链 路 可 以 用 Volterra 系统 建 模 。 一 个 Volterra 系统 ， 
可 以 由 线性 和 高 阶 的 Volterra 核 同 时 完整 的 定义 。 
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数字 Volterra 系统 的 核 的 值 ， 可 以 根据 各 种 方法 ， 包 括 自 适应 算法 求 得 。 使 用 
自 适 应 算法 时 ， 用 自 适 应 滤波 器 的 抽 头 权重 向 量 Wn) 表示 Volterra 核 。Volterra YË 
波 器 可 由 式 (9.2) 表示 。 其 中 wi(.. ne dea (nn) 为 估计 输出 : 


daln) = + È w Cm Dula = m) (9.1) 
Na Nm 
+ > Se Cr ec tore (9.2) 
ml =0 m2 =0 


Volterra 核 一 般 以 多 维 形 式 定 义 系统 的 记忆 和 功率 。 不 过 ， 它 可 以 以 一 个 一 维 
向 量 到 (7”) 表 示 ， 以 方便 自 适应 算法 计算 ; 

W(n) = [w,(n) 3, (1) 377] (9.3) 
自 适 应 滤波 需 的 工作 ， 是 一 个 一 个 样本 更 新 系数 向 量 下 (n)， 以 确保 估计 误差 
e(n) =d(n) -du(n) 最 小 。 

各 种 文献 中 介绍 了 很 多 自 适 应 算法 。 这 些 算法 大 部 分 都 可 以 进行 系数 更 新 ， 读 
者 们 可 以 在 实际 应 用 中 尝试 使 用 这 些 它们 。 我 们 在 这 里 介绍 RLS 算法 。 它 具有 快 
速 收 敛 的 性 质 。 

mst (9.4) 所 示 ， 在 RLS 算法 中 ， 用 减 小 指数 权重 开销 函数 求 系数 向 量 。 其 
中 Ar 为 遗忘 因子 ， 越 长 的 误差 采样 代表 权重 越 小 ， 且 二 者 成 指数 关系 。Aw 的 值 通 
HE O 和 1 之 间 。 它 类 似 于 一 个 移动 窗口 函数 ， 在 非 静 态 环境 中 消除 前 面 数据 造成 
的 影响 。 它 也 可 以 控制 收敛 率 : 





J(n) = Late (d(k) - deg (k))? (9.4) 


Wn) 的 最 优 解 ， 即 Hn) Bh, BY FH AR A AB BETA. A A DE eA Ht 
HAKERA, EARRA 
WP (n) = A(n) R aln) (9.5) 
式 中 ” 兄 , (nz) 是 输入 向 量 u(r) hY HAREE, 2al) WAE u(n) 和 所 求 响应 
d(n) 的 互相 关 和 矩阵 。 自 适应 算法 可 以 一 步 一 步 的 减 小 开销 函数 ， 直 到 滤波 器 权重 
接近 最 优 值 。 


9.1.2 滤波 器 阶 数 和 记忆 


我 们 需要 对 Volterra 型 自 适应 滤波 器 的 阶 数 和 记忆 做 一 些 声明 。 在 线性 抽 头 滤 
波 器 中 ," 阶 数 " 代表 了 延迟 抽 头 数 ， 也 表示 了 滤波 器 记忆 。 不 过 ，Volterra 滤波 
器 的 “ 阶 数 ” 概 念 没 有 那么 直接 ， 因 为 Volterra 滤波 器 同时 有 抽 头 延迟 (记忆) 项 
和 高 阶 (次 数 ) 项 。 因 此 ， 我 们 需要 按照 惯例 ， 在 文中 ， 以 “ 阶 数 ”代表 Volterra 
滤波 器 的 最 高 次 。 抽 头 延 迟 数 只 表示 滤波 需 的 记忆 (WN, ， 如 式 (9.2) 所 示 )。 

如 8.4.1 节 所 述 ，ROF 链 路 可 以 假设 为 一 个 数 Mbit/s 速率 的 无 记忆 系统 。 因 
此 ， 我 们 可 以 将 ROF 链 路 用 无 记忆 Volterra WEWER (Na =0)。 所 以 ， 滤 波 器 





9 ROF 链 路 非 线 性 的 自 适应 补偿 125 





EY) BY EC FR PS UE DE AE TRS RAO 。 

最 小 均 方 误差 (MMSE) ，Ef[ ez) ]， 可 以 作为 选择 滤波 右 阶 数 的 标准 。 合 适 
的 滤波 器 阶 数 ， 是 可 以 满足 所 需 MMSE 的 最 小 整数 。 

基于 自 适 应 滤波 髓 方案 建 模 的 ROF 链 路 的 区 块 图 如 图 9.1 所 示 。 图 中 ，ROF 
链 路 和 自 适应 滤波 器 的 输入 都 用 U(n) 表示 。 它 们 的 输出 分 别 为 da(n) 和 qd.,(n)， 
个 符号 一 个 符号 的 进行 比较 ， 生 成 误差 e(n)。 自 适应 算法 根据 这 个 误差 计算 滤 
波 器 系数 S。 滤 波 器 系数 不 断 进 行 更 新 直到 误差 足够 小 。 


d(n) 

ROF 

[一 一 > RB 
链 路 ; 统 



























相位 x 
d(n) 


图 9.1 自 适 应 模型 方案 的 详细 配置 


注意 ROF 链 路 是 一 个 复 基 带 非 线性 系统 ， 它 同时 存在 幅度 和 相位 失真 。 不 过 ， 
如 前 一 章 所 述 ， 一 个 复 基 带 非 线 性 系统 可 以 建 模 为 两 个 正 交 实 非 线 性 系统 。 我 们 可 
以 用 Cartesian 坐标 表示 两 个 实 系统 ， 这 时 只 存在 幅度 失真 ， 如 8.5 节 所 述 。 

相似 地 ， 复 基带 非 线性 系统 也 可 以 用 极 坐标 表示 两 个 实 系统 。 一 个 实 系统 对 幅 
度 失真 建 模 〈 或 反 建 模 ) ， 而 另 一 个 实 系统 对 相位 失真 建 模 (或 反 建 模 ) 。 这 样 的 
幅度 和 相 建 模 配 置 如 图 9. 1 所 示 。 该 配置 略 便于 分 开 处 理 AM/AM 和 AM/PM 失真 。 
注意 ， 通 常 幅 度 和 相位 失真 都 只 和 输入 RF 功率 有 关 。 

在 图 9. 1 的 幅度 和 相位 非 线 性 配置 中 ，U, (n) 是 幅度 建 模 滤波 器 的 输入 向 量 ， 
U,(n) 是 相位 建 模 滤波 器 的 输入 。 幅 度 滤波 器 的 输入 U,(n) 如 式 (9.6) 所 示 , 其 
中 天 是 滤波 器 的 阶 数 ，c(z) 是 输入 幅度 ; p(n) =a? (n)/2 是 假设 10 电阻 负载 时 
的 输入 功率 。 














U,(n) = [1;p(n) ;p(n) ;p(n)] (9.6) 

图 9. 1 中 ROF 链 路 的 输出 相位 与 输入 相位 线性 相关 ， 而 与 输入 幅度 非 线 性 相关 。 
因此 ， 相 位 建 模 滤波 器 VU,(n) 可 如 下 表示 : 

U (n) = [1;p(n) ;p(n) ;ep  (n) ,0(n) ] (9.7) 





O PRK, AM/PM 失真 代 1 表 了 记忆 。 不过， 加 入 系统 的 时 间 常 数 比 调制 频率 周期 小 很 多 的 话 ， 则 

可 将 这 个 系统 考虑 为 类 无 记忆 系统 :”]。 在 类 无 记忆 系统 中 ， 在 且 只 在 某 个 瞬间 ， 输 出 的 幅度 和 相 

位 是 输入 功率 的 函数 。 对 较 大 时 间 常 数 的 系统 而 言 ， 建 模 也 需要 考虑 前 面 采样 的 影响 。 

”可 以 在 滤波 右 中 插入 延迟 以 匹配 ROF 链 路 延 退 。 不 过 ， 实 际 上 ， 这 个 延迟 要 比 采样 间隔 小 很 多 ， 通 
常 可 以 忽略 。 
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图 9. 2 表示 了 如 何 用 自 适 应 算法 对 无 记忆 Volterra 系统 的 幅度 响应 建 模 。 该 图 

阐明 了 自 适 应 算法 一 个 非常 有 用 ， 但 不 常见 的 用 法 。 我 们 需要 对 此 仔细 观察 。 通 
常 ， 自 适应 滤波 器 用 抽 头 延迟 并 有 记忆 。 不 过 ， 图 9. 2 中 是 一 种 无 记忆 的 结构 。 在 
图 中 ， 滤 波 器 权重 与 高 阶 项 相 乘 代 替 了 迁 迟 符号 。 因 此 ， 此 配置 同样 可 以 自 适应 的 
求 多 项 式 系 数 。 
图 9. 3 表示 了 如 何 用 自 适应 算法 对 无 记忆 Volterra 系统 的 相位 响应 建 模 。 由 于 
ROF 链 路 的 幅度 和 相位 失真 都 与 输入 功率 有 关 ， 所 以 图 9. 2 和 图 9. 3 并 没有 太 大 区 
别 。 不 过 ， 图 9. 3 中 存在 对 输入 相位 的 附加 权重 Woo Œ ROF 链 路 中 ，W 的 最 优 
值 是 一 个 常数 相位 延迟 。 

当 Volterra 系统 (ROF 链 路 ) 存在 记忆 时 ， 可 以 考虑 添加 抽 头 延迟 。 例 如 ， 图 
9.4 中 用 自 适应 算法 对 一 个 刚好 只 有 一 个 单位 记忆 的 Volterra 系统 进行 了 建 模 S 。 
注意 ， 这 里 对 恒定 、 线 性 ， 和 每 个 高 阶 输入 只 适用 了 一 个 抽 头 延迟 。 权 重 向 量 的 长 
度 为 2K。 我 们 可 以 根据 记忆 增加 而 添加 更 多 的 抽 头 延迟 。 不 过 ， 滤 波 器 的 复杂 度 
(和 权重 向 量 的 长 度 ) 会 随 着 延迟 组 件 的 增加 快速 增加 。 这 种 情况 下 ， 不 仅仅 是 长 
度 增加 ， 而 且 每 个 权重 向 量 集 的 统计 属性 也 会 发 生 改 变 。 传 统 自 适应 算法 适合 线性 
系统 ， 它 以 相同 方式 处 理 所 有 权重 向 量 。 当 每 个 权重 向 量 集 的 统计 属性 不 同时 ， 标 
准 自 适应 算法 将 会 难以 收敛 ， 必 须 进 行 适当 的 改造 。 这 一 课题 还 有 待 更 多 研究 。 


















































图 9.2 天 阶 无 记忆 Volterra 系统 幅度 响应 的 自 适 应 模型 














© 46 AM/AM 系统 。AM/PM 系统 也 可 用 相似 方法 建 模 。 
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a(n) 





图 9.4 有 一 个 单位 记忆 的 天 阶 无 记忆 Volterra 系统 的 自 适应 模型 





9.1.3 实例 研究 





我 们 对 ROF 链 路 的 无 记忆 Volterra 模型 的 权重 计算 进行 了 仿真 。 我 们 用 MAT- 
LABTM 环境 中 的 SimulinkTM 软件 实现 自 适 应 滤波 器 。 我 们 以 图 9. 1 所 示 结 构 模 拟 
ROF 链 路 ， 传 输 向 量化 符号 以 配置 滤波 器 。 仿 真 每 个 时 间 片 段 循环 2000 次 。 在 更 
态 环 境 中 遗忘 因子 和 Ag 设 为 1。p(n) 在 仿真 中 在 0 和 2mW 的 pu 范围 内 变化 。 
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9.1.3.1 幅度 响应 建 模 

MMSE 和 滤波 器 阶 数 的 关系 如 图 9. Sa 所 示 ， 其 中 当 SNR 为 20dB, K =3 情况 下 
可 得 到 足够 低 的 MMSE 2. 1291 x10- 。 增 加 天 只 会 极 微小 的 减少 MMSE。 因 此 ， 可 
以 认为 三 阶 滤波 需 适 合 对 特定 ROF 链 路 的 AM/AM 失真 建 模 。 注 意 其 收敛 性 是 p,,、 
(动态 范围 ) 和 SNR 的 函数 。 我 们 同时 给 出 了 SNR 为 10dB 时 的 曲线 以 供 参 考 。 
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图 9.5 H RLS 自 适 应 滤波 需 对 ROF 链 路 建 模 
a) MMSE 和 RLS 自 适应 滤波 器 阶 数 之 间 的 关系 b) 测量 和 仿真 数据 
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在 10dB AY SNR 情况 下 ，MMSE 值 与 滤波 器 阶 数 无 关 。 这 表明 ， 噪 声 (或 噪声 
存在 与 否 ) 对 滤波 器 收敛 性 起 到 关键 作用 。 

图 9. 5b 表示 了 滤波 器 输出 响应 的 测量 值 和 估计 值 , K 1, 2, 3, 4K23 
时 ， 我 们 可 以 得 到 非常 好 的 估计 结果 。 即 使 是 对 K=2 情况 ,估计 值 也 与 测量 值 
接近 。 

收敛 后 ， 抽 头 权重 包含 三 阶 多 项 式 系 数 ， 如 式 (9.8) 所 示 。DC 幅 移 (第 一 
项 ) 大 约 为 0.2。 这 是 零 输 入 时 的 输出 。 很 有 趣 的 是 ， 这 个 值 与 本 底 噪 声 相 同 。 

W = [0.01966;1. 3275; -0. 7914;0. 1509 ] (9.8) 

9.1.3.2 相位 响应 建 模 

我 们 根据 图 9. 5a 模型 ， 根 据 不 同 滤波 器 阶 数 ， 对 相位 补偿 的 MMSE 进行 了 计 
算 。 如 图 所 示 , K=3 时 ，MMSE 为 2. 3949 x 10 -5 。 因 此 ， 可 以 认为 三 阶 滤波 器 同 
样 适合 对 特定 ROF 链 路 的 AM/PM 失真 建 模 。 抽 头 权重 向 量 如 式 (9.9) 所 示 。 注 
意 ， 输 入 相位 的 权重 (下 的 最 后 一 项 ) 为 1， 它 代表 了 输出 相位 时 输入 相位 的 线性 
函数 。 常 数 项 为 2.5159 弧度 ,或 144"。 这 是 如 图 8. 1 中 输入 功率 几乎 为 零 时 的 
相 移 。 





W =[2. 5159; -1. 5765;0. 6060; -0.0276;1. 0001 | (9.9) 
从 仿真 可 得 ，ROF 链 路 的 三 阶 无 记忆 Volterra 滤波 器 建 模 ， 或 三 阶 多 项 式 建 
模 ， 有 足够 好 的 精度 。 其 他 研究 也 支持 这 一 结论 。Nakagawa 等 人 的 研究 表明 ， 在 
静态 条 件 下 ， 激 光 器 可 以 用 三 阶 多 项 式 建 模 ![9] 。 与 此 相似 ，Bosh 等 人 的 研究 显 
示 ，RF 功率 放大 器 也 可 以 用 三 阶 多 项 式 近 似 [2] 。 
9.1.3.3 噪声 影响 
建 模 精度 与 SNR 也 有 关 。 结 果 显 示 即 使 SNR 较 低 时 ， 滤 波 器 也 可 捕 提 信和 号 的 
有 效 值 。 不 过 ， 噪 声 功率 会 造成 MMSE 也 较 高 。 从 图 9. 5a 可 以 看 出 ， 当 SNR 较 低 
时 (SNR =10dB)，MMSE 较 高 ， 且 与 滤波 器 阶 数 无 关 。 


























9.2 非 对 称 补 偿 


对 非 线性 系统 (ROF 链 路 ) 进行 适当 补偿 ， 是 无 失真 通信 采用 的 一 种 方法 。 
在 下 -有 ii 系统 中 ， 对 正 向 和 反 向 链 路 的 补偿 最 好 配置 在 中 心 基站 。 这 一 非 对 称 补 
偿 的 复杂 配置 如 图 9. 6 所 示 。 

非 对 称 架构 有 很 多 优点 。 它 不 需要 对 移动 终端 进行 升级 ， 这 意味 着 用 户 可 以 自 
由 在 下 -Wi 系统 和 其 他 无 线 网 络 间 漫 游 。 将 复杂 工作 放 在 基站 而 不 是 在 移动 端 更 
易于 接受 ， 因 为 基站 的 建设 费用 是 平 挫 在 很 多 用 户 上 的 。 不 仅 如 此 ， 集 总 处 理 也 便 
于 维护 和 升级 。 

在 非 对 称 配置 中 ， 在 上 行 方向 ，RF 信号 从 移动 终端 首先 经 过 空中 接口 ， 然 后 
通过 ROF 链 路 。 信 和 号 经 过 带 通 滤波 、 放 大 ， 基 带 解 调 。 基 站 是 进行 后 验 补 偿 滤波 , 
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纠正 非 线性 失真 的 最 好 位 置 。 在 下 行 方向 ， 从 基站 发 出 的 基带 符号 会 先 经 过 预 补 
仅 ， 随 后 进行 基带 -RF 调制 。 随 后 ，RF 信号 通过 ROF 链 路 和 无 线 信 道 ， 失 真 会 
在 这 一 过 程 中 混入 信号 中 。 
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图 9.6 下 -Wi 链 路 的 非 对 称 补偿 配置 


9.2.1 预 补偿 与 后 验 补偿 


对 实际 中 用 于 非 线性 补偿 的 数字 滤波 器 ， XT FP (. ) 求 反 是 可 行 的 ， Hp F 
(. ) 是 原始 失真 函数 。 根 据 在 非 线 性 信道 前 补偿 或 在 非 线 性 信道 后 补偿 的 不 同 ， 
它 的 约束 条 件 也 不 相同 〈 见 图 9.7) 。 
9.2.1.1 预 补偿 
通过 预 补偿 进行 线性 化 ， 其 约束 条 件 如 式 (9.10) 所 示 ， 其 中 G(. ) 为 一 个 
反 非 线性 函数 。 通 常 ， 由 预 补 偿 进行 线性 化 ， 比 通过 后 验 补偿 进行 线性 化 更 难 实 
现 。 这 是 因为 非 线 性 失真 会 出 现在 预 补偿 的 补偿 滤波 器 之 后 ， 而 补偿 过 程 必须 对 此 
进行 估计 : 

















F(G(x)) «x (9. 10) 
通常 ， 预 补偿 方案 同时 校正 幅度 和 相位 失真 。 不 过 ， 校 正 饱 和 幅度 通常 较 困 
难 ， 这 是 因为 预 补偿 滤波 右 的 输出 幅度 必须 足够 大 以 克服 饱和 。 当 进入 强 饱 和 区 
寸 ， 预 补偿 滤波 器 会 支持 非常 高 的 输入 振幅 (A ROF 链 路 ) ， 这 可 能 会 造成 激光 
器 二 极 管 损 坏 。 为 了 避免 饱和 ， 有 些 时 候 ， 我 们 需要 在 预 补偿 线性 化 过 程 中 减 小 动 
态 范围 ( 幅度 衰减 ) 。 

与 此 相反 ， 预 补偿 方案 进行 相位 非 线 性 的 校正 通常 较 容易 实现 。 这 是 由 于 如 下 
两 个 原因 。 首 先 ， 任 何 相位 校正 都 可 以 在 不 损伤 激光 器 二 极 管 的 情况 下 混入 输入 信 
号 。 其 次 ， 相 位 失真 是 输入 RF 功率 的 函数 ， 它 在 预 补偿 阶段 已 知 2 。 
9.2.1.2 后 验 补偿 
后 验 补偿 是 针对 接受 信号 进行 适当 的 校正 。 例 如 ， 如 6C(. ) 是 F(.) WRK 
数 ， 则 后 验 补偿 的 线性 化 的 约束 条 件 如 式 (9.11) 所 示 : 
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输入 1 LZ a | 输出 
1 l 
1 。 AERA TARZH 1 
1 l 
1 l 


Ke 


线性 化 系统 


线性 化 系统 
b) 
图 9.7 对 非 线性 失真 的 预 补偿 与 后 验 补偿 
a) 预 补偿 方法 b) 后 验 补偿 方法 





GUF(x)) œx (9.11) 
后 验 补 偿 通 常 可 以 处 理 大 多 数 非 线性 ， 包 插 常见 的 饱和 失真 ， 以 及 不 那么 常见 
的 指数 递增 失真 。 指 数 递 增 失 真 通 常 出 现在 雪 骨 二 极 管 中 咏 ] 。 对 于 饱和 失真 ， 后 
验 补偿 滤波 器 会 单纯 的 在 饱和 区 增加 更 多 的 增益 〈 以 及 在 必要 时 ， 在 下 端 减 少 增 
fit) 。 这 一 方法 在 ROF 链 路 之 后 进行 ， 所 以 不 会 造成 激光 器 二 极 管 损坏 。 























加 ”后 验 补偿 与 此 不 同 , 如 下 文 所 述 。 
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个 需要 注意 的 问题 是 ， 后 验 补 偿 时 ，Volterra 滤波 器 的 输入 是 ROF 链 路 之 后 
的 接收 功率 ， 而 失真 是 进入 ROF 链 路 之 前 的 发 射 功率 的 函数 。 这 两 者 功率 存在 非 
线性 的 关系 。 因 此 ， 使 用 失真 的 接受 功率 ,替代 与 发 射 功率 相关 的 失真 ， 作 为 补 修 
条 件 ， 不 会 得 到 非常 好 的 结果 。 尤 其 是 针对 饱和 区 补偿 的 情况 更 是 如 此 。 这 是 因为 
在 饱和 区 ， 接 收 功率 和 发 射 功率 的 相关 性 很 低 。 


9.2.2 非 对 称 补偿 的 共性 


在 本 节 中 ， 我 们 将 会 描述 针对 后 验 补偿 和 预 补偿 自 适 应 滤波 器 进行 优化 的 通用 
方法 。 注 意 在 两 种 非 线性 补偿 情况 中 ， 可 以 用 Volterra 系统 建 模 的 ROF 链 路 ， 是 自 
适应 滤波 需 对 应 的 另 一 个 Volterra 系统 的 反 演 模型 。 在 收敛 后 ， 补 偿 滤 波 右 的 抽 头 
权重 将 会 是 一 个 高 阶 函 数 ， 它 是 原始 非 线 性 函数 的 反 函 数 。 使 用 RLS 自 适 应 算法 
对 权重 进行 优化 的 方法 ， 如 9. 1 节 所 述 。 自 适应 算法 的 工作 是 逐一 样本 更 新 权重 向 
量 下 (n)， 以 将 所 求 输出 d(n) 和 估计 输出 dea) 之 间 的 估计 误差 e(n) 的 均 方 
值 减少 到 最 小 : 























e(n) =d(n) —d,,,(n) (9. 12) 

该 方案 可 在 图 9.6 中 的 系统 中 实现 。 后 验 补偿 配置 如 图 9. 8b 所 示 ， 预 补偿 配 

置 如 图 9. 8a 所 示 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 从 移动 终端 到 基站 间 ， 除 了 ROF 链 路 

外 ， 所 有 组 件 均 为 线性 的 。 基 于 这 一 假设 ， 接 受 序列 的 非 线性 失真 只 发 生 于 ROF 

链 路 。 现 在 ， 考 虑 一 个 幅度 a(n) 和 相位 b(n) 已 知 的 训练 序列 dln), Æ ROF 链 
路 传输 : 





d(n) =a(n)eio™ (9. 13) 
在 上 行 链 路 方向 ， 移 动 终端 发 射 dg(z) 。 我 们 可 以 假设 d(n) 在 RAP 不 会 出 现任 何 
AWGN 无 线 信 道 失真 。 在 通过 ROF 链 路 之 后 ， 接 收 符号 d, (n) 存在 失真 幅度 
a,(n) 、 相 位 误差 0,(n) : 





d,(n) =a, (n) ell om) +0:(n)] (9. 14) 

在 下 行 链 路 方向 ， 中 心 基 站 发 射 4(n)。 在 通过 预 补偿 后 ， 内 部 信号 d;(n) FF 
EI a(n), FA 0,(n)， 作 为 ROF 链 路 的 输入 : 

di(n) =a; (n) eilt +A] (9. 15) 

在 上 行 和 下 行 双方 向 上 ， ARAB (滤波 器 加 ROF 链 路 ) 的 输出 为 deln)o 

ERA WE a (n) ， 和 相 移 poln): 

de(n) = Aggy (12) AP Hea] (9. 16) 

在 双 (上 行 和 下 行 ) 方向 上 , daln) YA d(n) 进行 比较 。 在 上 行 链 路 ， 

daln) 在 中 心 基站 与 预存 的 d(n) HITER E TITER, dal(a) 只 能 经 由 

RAP 回 传 到 基站 进行 比较 。 这 一 过 程 有 若干 难点 ， 我 们 将 在 9.3 节 进 行 讨论 。 在 

任 一 情况 中 ， 因 为 滤波 器 反 演 了 链 路 模型 ， 在 收敛 后 的 d (n) 将 会 接近 d(n), 

而 误差 e(n) KAIF, HARE O(n) 将 会 趋 近 于 零 ， 而 a (n) 将 会 趋 
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缓冲 和 
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相位 预 补偿 


a) 


a(n) 





b) 
图 9.8 非 线 性 自 适应 滤波 器 的 训练 配置 〈 版 权 归 IEEE! A ) 














a) 预 补偿 滤波 器 的 训练 配置 b) 后 验 补 偿 滤波 器 的 训练 配置 


近 于 ua(z) 。 假 如 我 们 定义 由, (n) =b(n) +0,,(n), Wb. (n) 将 会 趋 近 于 4$(n)。 
假设 每 一 位 置 有 19 的 负载 电阻 ， 则 RF 功率 对 应 的 符号 为 
p(n) =a (n)72 (9. 17) 
pO) =a (n)/2 (9. 18) 
现在 ， 自 适应 滤波 器 可 以 根据 RF 功率 补偿 基带 符号 。 因 为 幅度 与 相位 的 非 线 
性 彼此 相关 性 很 小 (ILE 8. 1) ， 所 以 分 开 对 幅度 和 相位 滤波 会 得 到 更 好 的 效果 。 
两 个 滤波 器 有 相同 的 架构 ， 只 是 幅度 补偿 的 系统 输出 是 和 a(n) 比较 的 结果 ， 而 相 
位 补偿 的 系统 输出 是 和 中 (z) 比较 的 结果 。 对 上 行 和 下 行 链 路 都 是 如 此 。 这 一 配 
置 如 图 9. 8 所 示 。 无 记忆 补偿 滤波 器 对 大 多 数 无 线 系统 的 常见 数据 速率 都 可 胜任 。 
在 这 些 应 用 中 ,由 (zz) APE AZ, Volterra 序列 表达 式 如 式 (9.2) 简化 的 多 项 
式 所 示 。 现 在 ， 定 义 后 验 补 偿 滤 波 器 的 抽 头 输入 向 量 U.(n) 为 
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U,(n) =[15p,() sp? (n) 5+ sp)" (9. 19) 
U.(n) 对 幅度 和 相位 补偿 滤波 器 相同 。 不 过 其 阶 数 N, 不 需要 相同 。 输 入 向 量 与 幅 
度 后 验 补偿 滤波 器 的 权重 向 量 WW (n) 相 乘 ， 得 到 输出 a(n), W (9.20) 所 
示 。 与 此 相似 ，U,(n) 与 相位 后 验 补 偿 滤 波 器 的 权重 向 量 Wy (n) 相 乘 ， 得 到 输出 
中 (zz) ， 如 式 (9.21) 所 示 : 
a(n) =W,(n) U; (n) (9. 20) 
Pean) = Wy (n) U; (n) (9.21) 
这 意味 着 滤波 器 的 输出 ， 是 输入 RF 功率 的 一 个 加 权 多 项 式 函 数 。 注 意 在 后 验 补偿 
H, ROF 链 路 输出 功率 p,(n) 是 滤波 器 的 输入 ， 而 失真 是 ROF 链 路 输入 功率 p(n) 
的 函数 。 这 个 问题 已 在 9.1.3 节 中 详细 讨论 过 。 随 后 ，c (nz) Moala) 与 预存 
的 a(n) Moln) 分 别 进行 比较 ， 生 成 如 图 9. 8b 所 示 的 误差 项 。 
在 下 行 链 路 方向 ， 预 补偿 滤波 器 的 抽 头 输入 向 量 U4(n) 定义 为 
Uy(n) =[1;p(n) sp? (n); 5p%4]" (9. 22) 
注意 ， 和 上 行 链 路 不 同 ，Uj(n) 包含 原始 符号 d(n) 的 RF 功率 ， 它 可 以 简化 预 补 
偿 。 该 输入 向 量 与 幅度 和 相位 滤波 器 的 权重 向 量 分 别 相 乘 ， 各 得 到 a(n) 和 
中 ;(n) ， 如 图 9. 8a 所 示 。 不 过 , HEE a(n) 和 由 (nz) 在 比较 前 会 通过 ROF 链 路 ， 
$FE aln) Fb. (1) 6 


9.2.3 自 适 应 DSP 补偿 的 实例 研究 


9.2.3.1 幅度 预 补偿 

图 9. 9 所 示 为 一 个 典型 的 三 阶 无 记忆 多 项 式 滤波 器 的 预 补偿 结果 。 绿 色 曲 线 为 
ROF 链 路 未 补偿 的 输出 。 在 不 进行 衰减 的 情况 下 ,使 用 三 阶 滤波 器 进行 饱和 补偿 
并 不 是 容易 。 红 色 曲 线 是 其 结果 。 它 显示 了 我 们 预想 的 预 补偿 滤波 器 的 输出 。 我 们 
可 以 看 出 ， 当 ROF 链 路 高 幅度 输出 时 ， 补 偿 滤 波 器 的 输出 幅度 也 较 高 。 这 种 方案 
不 可 行 。 而 预 补偿 线性 滤波 器 对 动态 范围 进行 了 30% 的 衰减 。 在 这 种 情况 下 ， 我 
们 可 以 进行 适当 的 补偿 。 结 果 如 图 中 蓝 色 曲 线 所 示 ， 该 滤波 需 线 性 化 的 曲线 近乎 于 
直线 。 因 此 ， 我 们 可 以 做 出 结论 ， 幅 度 预 补 偿 必须 在 弱 饱 和 情况 下 〈 或 进行 衰减 ) 
才 可 实现 。 
9.2.3.2 相位 预 补偿 

结果 显示 ， 相 位 预 补偿 工作 非常 良好 。 二 阶 滤波 器 就 可 得 到 小 于 +/-0.01 gM 
度 的 误差 。 这 是 因为 相位 失真 是 输入 RF 功率 的 函数 ， 它 与 滤波 器 输入 RF 功率 相 
同 。 不 仅 如 此 ， 相 位 值 可 以 在 不 考虑 损坏 EO 转换 器 的 情况 下 简单 调整 。 
9.2.3.3 ”幅度 后 验 补 偿 

幅度 后 验 补偿 在 弱 补 偿 非 线性 情况 下 可 以 相对 较 好 的 工作 。 二 阶 滤波 器 的 线性 
化 幅度 响应 ， 以 及 未 补偿 的 信道 输出 如 图 9. 10 所 示 。 补 偿 输出 可 以 呈 线 性 还 原 
90% 峰值 输入 。 
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图 9.9 三 阶 滤波 器 的 幅度 预 补 偿 
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图 9.10 二 阶 滤波 器 的 幅度 后 验 补 偿 (来 源 ，Fernando 等 人 [2002] 版 权 归 IEEE 所 有 ) 

但 是 ， 当 饱和 很 严重 时 ,后 验 补偿 也 无 法 得 到 较 好 的 结果 。 这 是 因为 滤波 器 输 
入 功率 p(n) 和 输出 估计 p(n) 之 间 的 相关 性 在 强 饱 和 区 快速 下 降 所 致 。 图 9. 11 
显示 ， 在 强 饱和 区 (输入 功率 >1.2mW) ， 即 使 使 用 五 阶 滤波 器 ， 依 然 无 法 得 到 满 
意 的 线性 结果 。 我 们 可 以 看 到 即使 在 在 较 低 电 平 出 ， 也 能 看 到 和 斜率 明显 的 波动 。 线 
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性 (五 阶 ) 滤波 需 在 强 饱 和 区 无 法 使 用 ， 它 甚至 出 现 了 负 功 率 这 种 不 可 能 的 结 
9.2.3.4 相位 后 验 补偿 

相位 后 验 补偿 的 一 个 问题 是 ， 相 位 失真 是 ROF 链 路 输入 RF 功率 的 函数 。 而 相 
位 校正 滤波 器 只 能 以 ROF 链 路 的 输出 功率 做 参考 。 注 意 当 以 失真 的 输出 作为 输入 
时 ， 误 差 会 在 高 输入 幅度 处 增加 。 这 是 因为 p(n) 和 p,(n) 的 相关 度 很 低 ， 而 滤 
Beas iT p,(n), 但 是 失真 却 是 p(n) 的 函数 。 

为 了 减 小 这 个 问题 的 影响 ， 需 要 将 复原 的 (线性 的 ) RF 功率 反馈 给 相位 后 验 
补偿 滤波 器 。 这 一 配置 如 图 9. 12 所 示 。 通 过 仿真 可 以 验证 得 到 ， 当 衰减 后 的 动态 
范围 为 mW (83.3%) 时 ,这 一 配置 下 的 相位 误差 小 于 +/ -0.03 弧度 9。 
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图 9.11 不 同 阶 滤波 器 的 幅度 后 验 补偿 (版 权 归 IEEFL8 1 所 有 ) 
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图 9. 12 最 终 的 非 对 称 补偿 配置 (版 权 归 IEEE 1 所 有 ) 





”为 了 限制 幅度 复原 滤波 器 而 减 小 动态 范围 。 
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9.2.4 查询 表 与 自 适应 滤波 补偿 


基带 DSP 非 线 性 补偿 ， 不 论 是 在 链 路 前 或 后 进行 ， 都 可 以 以 不 同方 式 实现 ; 

基于 查询 表 的 补偿 : 这 种 方法 将 全 动态 范围 分 为 很 小 的 片段 。 因 为 这 些 片 段 很 
小 ， 每 个 表 项 都 可 以 认为 是 线性 的 。 表 项 反映 了 每 个 片段 内 幅度 和 相位 的 校正 值 ， 
其 是 输入 功率 的 函数 ,它们 最 终 构 成 了 查询 表 。 在 传输 中 可 以 进行 校正 工作 。 根 据 
一 些 学 习 算 法 可 以 生成 表 项 [%1 。 基 于 查询 表 的 补偿 广泛 用 于 RF 放大 器 的 线性 化 。 

基于 高 阶 自 适 应 算法 的 补偿 : 非 线性 系统 可 以 根据 Volterra 序列 模型 建 模 。 男 
一 个 Volterra 系统 则 对 原始 非 线 性 模型 进行 反 演 。 两 个 模型 的 系数 ， 可 以 由 实际 系 
统 的 输入 /输出 数据 自 适应 生成 。 在 传输 中 ， 可 以 使 用 反 滤 波 进行 信号 补偿 。 该 技 
术 已 在 本 章 详细 讨论 过 。 

使 用 高 阶 滤波 融 而 不 使 用 查询 表 进行 补偿 时 ， 只 需要 在 预 补偿 滤波 带 储 存 几 个 
抽 头 权重 。 当 非 线 性 是 一 个 绥 变 连续 函数 ， 且 可 以 在 给 定 动态 范围 内 得 到 精确 的 反 
多 项 式 时 ， 高 阶 滤波 器 补偿 才 可 能 实现 。 这 种 条 件 不 是 总 可 以 被 满足 。 当 反 演 模 型 
无 法 用 Volterra 系统 精确 表示 时 ， 查 询 表 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 通 常 ， 查 询 表 可 以 
校正 大 多 数 、 甚 至 很 复杂 的 剧烈 变化 的 非 线 性 。 但 是 ， 生 成 查询 表 是 一 件 很 困难 的 
工作 。 在 训练 中 ， 输 入 功率 需要 以 非常 小 的 步 长 增加 ; 而 表 中 需要 存储 这 些 步 长 的 
每 个 校正 值 。 




















9.3 Ba 


在 本 章 中 ， 我 们 研究 了 ROF 链 路 非 线性 自 适应 非 对 称 基带 数字 补偿 方案 。 我 
们 还 进行 了 一 个 典型 实验 /数值 实例 研究 ， 以 方便 理解 这 个 技术 。 表 9.1 总 结 了 正 
向 和 反 向 链 路 补偿 方案 的 配置 ， 以 得 到 最 好 的 结果 。 

DSP 方法 最 突出 的 优势 在 于 ， 自 适应 滤波 器 的 参数 与 ROF 链 路 物理 参数 无 关 。 
因此 ， 不 需要 对 链 路 组 件 进行 实验 测量 。 滤 波 器 系数 可 通过 在 ROF 链 路 中 传输 一 
个 已 知 训练 序列 求 的 。 基 于 训练 的 自 适 应 算法 非常 适用 于 无 线 通 信 环 境 。 在 这 一 领 
域 中 DSP 已 得 到 广泛 应 用 。 另 一 个 优势 是 ROF 链 路 是 一 个 静态 系统 。 因 此 ， 不 需 
要 对 滤波 器 进行 频繁 训练 。 

在 ROF 链 路 中 实现 自 适应 补偿 方案 ， 还 需要 注意 以 下 几 个 实际 问题 : 

D 我 们 假设 ROF 链 路 为 无 记忆 、 弱 非 线性 系统 。 实 际 情况 不 总 是 满足 这 一 候 
设 。 当 考虑 光纤 色散 时 ， 就 需要 考虑 ROF 链 路 的 记忆 。 

2) 另 一 de 在 中 心 基站 的 预 补偿 滤波 器 需要 得 到 输 
出 估计 (a(n) 和 由 (2z))。 这 通常 不 容易 实现 。 有 两 种 方法 可 以 完成 这 
THE: 

a) 由 移动 终端 向 中 心 基站 发 送 a(n) Fld. (n). Bat, 这些 符号 在 ROF 
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上 行 链 路 中 也 会 遭遇 失真 。 处 理 这 一 问题 的 一 种 途径 是 ， 先 完成 上 行 方向 的 补偿 ， 
在 进行 下 行 方向 的 补偿 。 

b) 男 一 个 解决 办 法 是 ， 在 调制 后 立刻 反馈 E/O 转换 带 的 输出 。 这 种 方法 需要 
一 个 光纤 分 光 器 和 一 个 0/E 转换 器 。 这 是 一 种 稍微 复杂 的 办 法 ， 因 为 中 心 基站 要 
完成 所 有 这 些 工 作 。 这 一 配置 如 图 9. 13 所 示 。 该 配置 有 一 个 需要 注意 的 地 方 ， 在 
F RAP 中 的 RF 放大 顺 非 线性 失真 没有 被 补 途 。 

3) 实际 的 DSP 滤波 器 无 法 处 理 不 断 变 化 中 幅度 值 。 因 此 ， 需 要 另外 进行 合适 





























的 A/D 和 D/A 转换 处 理 。 
R91 非 对 称 无 记忆 补偿 方案 总 结 
补偿 类 型 幅度 相位 
后 补偿 略微 衰减 后 可 很 好 工作 使 用 预存 幅 值 进行 估计 时 ， 可 很 好 工作 























需要 进行 足够 衰减 ， 以 





因为 失真 是 输入 功率 的 函数 ， 而 滤波 器 使 用 









































EME 此 激光 器 有 功率 处 理 的 
sae j 相同 输入 功率 进行 估计 ， 所 以 可 很 好 工作 
LND 
1 人 NA、 
, Wd 
re es SS 
| 从 RAP 反 馈 | 
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ee 


图 9.13 预 补偿 滤波 器 的 训练 配置 


不 仅 如 此 ， 我 们 为 了 对 问题 分 而 治之 ,假设 除 ROF 链 路 之 外 的 所 有 组 件 都 是 
理想 的 。 这 些 组 件 的 非 线 性 需要 被 考虑 到 ( 特别 是 在 无 线 信道 )， 以 得 到 完整 的 解 
决 方案 。 这 些 内 容 将 会 在 后 面 各 章 讨 论 。 





10 Fi — Wi 信道 的 联合 估计 


在 上 一 章 中 ,我 们 在 AWGN 无 线 信道 条 件 下 ， 研 究 了 基带 自 适 应 信号 处 理 技 
术 对 Fi - Wi 系统 性 能 的 改进 作用 。 在 高 速 无 线 链 路 中 ， 无 线 信道 的 多 径 特性 显著 。 
因此 ， 在 本 章 和 下 一 章 中 ,我们 将 会 综合 考虑 多 径 无 线 信道 和 非 线性 光学 信道 级 联 
的 情形 ， 并 对 这 种 组 合 系统 进行 联合 评估 。 














10.1 Fi-Wi 链 路 的 Wiener 和 Hammerstein 系统 模型 


我 们 在 第 2 章 中 研究 了 无 线 信道 的 一 些 重 要 问题 。 多 径 传 播 毫 无 疑问 是 一 个 主 
要 问题 。 多 径 传 播 会 造成 接收 端 收 到 多 个 不 同 延迟 的 发 射 信 号 。 当 符号 持续 时 间 小 
于 延迟 扩散 时 ， 多 径 传 播 会 导致 码 间 串扰 的 发 生 。 因 此 ， 无 线 信 道 的 记忆 可 以 定义 
为 交叉 扩散 的 延迟 信和 号 数 2。 在 下 -Wi 系统 中 ，ROF 链 路 非 线性 会 混 人 无 线 信 道 
记忆 中 ， 从 而 非常 难以 处 理 。 

Fi -Wi 组 合 信道 是 一 个 有 记忆 的 非 线性 系统 ， 其 同样 可 以 用 Voltera 系统 建 
模 。 不 过 ， 非 线性 有 记忆 系统 的 Volterra 序列 分 布 有 几 个 显著 的 缺陷 ， 需 要 结合 输 
入 /输出 测量 进行 表征 i”]. 

WOVE. 许多 种 常见 的 非 线 性 系统 
A, MEE Volterra 序列 充分 表征 。 

可 测 性 : 只 有 在 每 个 Volterra 算 符 的 贡献 可 从 其 他 系统 啊 应 中 分 离 的 情况 下 ， 
Volterra 核 才 可 测量 。 而 这 种 情况 通常 较 难 出 现 。 


e) i 


线性 系统 非 线性 系统 
图 10.1 Wiener RAW KIRA (i Fi- Wi 上 行 链 路 ) 


x(n) FO qn) rín) 


非 线性 系统 线性 系统 
图 10.2 Hammerstein 系统 的 区 块 图 (I Fi- Wi 上 行 链 路 ) 

















如 人 饱和 非 线 性 一 一 因 其 对 所 有 输入 都 收 














”注意 ， 在 无 记忆 的 情况 下 ， 信 道 冲 击 响 应 即 一 个 脉冲 ， 而 无 ISI。 
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若干 种 方案 可 以 绕 过 这 些 问题 。 在 1949 年 ，Wiener 研究 了 一 种 表征 非 线 性 系 
统 的 新 方法 1%]。 他 从 Gaussian 输入 的 Volterra 核 推 导 了 一 组 正 交 函数 ， 称 之 为 G 
PRA, KE G 孔 数 可 以 大 幅 简 化 非 线 性 系统 表征 。Wiener 表明 ， 对 Gaussian 输入 , 
任何 有 界 -输入 /有 界 - 输 出、 静态、 记忆 状态 有 限 的 非 线性 系统 都 可 用 Wiener 系 
统 建 模 ， 其 由 一 个 有 记忆 线性 系统 级 联 一 个 静态 非 线 性 系统 组 成 。 与 此 类 似 , 一 个 
静态 非 线 性 系统 级 联 一 个 有 记忆 线性 系统 的 模型 ， 称 为 Hammerstein 系统 。 这 两 个 
系统 分 别 如 图 10. 1 和 图 10.2 所 示 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 看 到 ，Volterra 系统 只 是 
Wienner 系统 的 一 个 子 集 !99] 。 当 Wiener 函数 给 出 了 一 个 正 交 基 孔 数 时 ， 理 论 上 ， 
每 个 基 清 数 的 贡献 都 可 以 单独 确定 。 

Wiener/Hammerstein 系统 模型 ， 可 以 非常 精确 的 对 下 - Wi 系统 建 模 。Fi - Wi 
上 行 链 路 ， 存 在 一 个 线性 动态 无 线 信 道 和 一 个 静态 非 线 性 ROF 链 路 ， 可 以 用 Wie- 
ner 系统 建 模 。 而 反 向 的 下 -Wi 下行 链 路 则 可 以 用 Hammerstein 系统 建 模 。 








10.2 Fi- Wi 信道 估计 


现在 ， 让 我 们 看 看 如 何 用 Weiner/ Hammerstein 系统 方法 进行 下 -Wi 信道 估计 。 
首先 ， 需要 估计 Fi - Wi 信道 参数 。 信 道 参数 估计 既 可 以 通过 广泛 测量 ， 也 可 通过 
在 已 知 输入 的 情况 下 观察 输出 得 到 。 后 一 种 方法 便于 在 通信 系统 中 施行 。 无 线 信道 
通常 可 根据 传输 已 知 训练 序列 进行 估计 。 我 们 将 在 以 后 介绍 这 种 方法 。 

因为 Fi - Wi 信道 是 一 个 非 线性 系统 ， 发 射 (输入 ) 与 接收 (输出 ) 序列 的 相 
关 性 分 析 是 必须 的 。 我 们 可 以 对 下 -Wi 信道 的 线性 和 非 线性 组 件 分 别 进 行 此 
分 析 o0 。 


v(t) 
; hy S 
E 7 7 a 


RITURI AE HRE JER PERE 
图 10.3 下 -Wi 上 行 链 路 的 区 块 图 














下 -Wi 系统 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 有 不 同 的 特性 。 上 行 链 路 方向 的 传输 往往 
比 下 行 链 路 更 易 受 复杂 环境 影响 。 多 用 户 RF 功率 首先 通过 无 线 信道 ， 然 后 要 经 受 
多 径 衰 落 和 非 线性 失真 。 这 两 个 问题 在 ROF 链 路 中 混合 在 一 起 。 

介 于 上 行 链 路 的 特点 ， 我 们 首先 考察 Bi - Wi 上 行 链 路 估计 ， 然 后 导出 上 行 链 
路 的 均衡 器 结构 。 下 行 链 路 的 非 线 性 可 以 通过 一 种 适当 预 失 真 方案 处 理 。 最 后 ,我 
们 对 上 行 和 下 行 链 路 进行 综合 讨论 。 
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10.2.1 输入 /输出 相关 法 


Fi - Wi 上行 链 路 模型 如 图 10.3 所 示 。 发 射 滤波 器 ， 与 冲击 响应 h(n), BE 
动 端 实现 。 多 径 无 线 信道 可 由 分 接 延 迟 线 滤 波 器 建 模 。 它 的 冲击 响应 为 h(n)。 
在 途中 ,全 ROF 链 路 〈 从 激光 器 二 极 管 到 光 接 受 器 ， 包 括 RF 放大 器 ) 则 由 非 线 
性 函数 F(. ) 建 模 。 

让 我 们 定义 线性 冲击 响应 h(n) 为 


Ne (10.1) 
如 图 10.4 所 示 。 则 内 部 信号 q(n) 为 
q(n) =x(n) *h(n) (10. 2) 
接受 信号 r(n) 为 gq(n) 的 非 线 性 变换 : 
r(n) =Flq(n) | +v(n) (10.3) 
v(n) 
线性 部 分 非 线性 部 分 


图 10.4 化 简 的 下 -Wi 上 行 链 路 区 块 图 


对 大 多 数 ROF BE, FC.) 在 给 定 的 动态 范围 内 连续 。 因 此 ， 根 据 Weierstrass 
定理 ，F(. ) 可 以 近似 为 一 个 任意 精度 e >0 的 1 阶 多 项 式 : 
Gi Nea ade Capac aaa (10.4) 
式 中 vln) 为 所 有 光 和 无 线 信道 噪声 成 分 的 总 和 。 
为 方便 起 见 ， 改 写 r(n) 为 独立 高 阶 项 w,(n) 的 和 。 这 个 模型 如 图 10. 5 所 示 。 





r(n) 








图 10.5 下 -Wi 上 行 链 路 表示 可 分 离 Volterra kernel 区 块 图 
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r(n) =w,(n) +w, (n) +w3(n) +w (n) +v(n) (10.5) 
其 中 
wi(n) =A, x h(m)x(n - m) (10.6) 
w,(n) = A, by h(m, )x(n - m,) 之 h(m,)x(n - m3) (10.7) 
wa(n) = A, oe h(m, )x (n -= m,) 2 h(m,)x (n - m) 
> h( ms )x(n - m3) (10. 8) 
最 终 可 得 
wi(n) =A > . -È Thom). (n - m;) (10. 9) 


这 种 形式 有 利于 分 离 相应 的 Volterra 4%! z o TERME MB i WAIA Volterra 
核 2 ;为 


gi(mi,m2 ,mi) = A; > []2(m, - 0) (10. 10) 


o=-% j=l 
这 一 一 般 定 义 包含 了 记忆 项 r。 不 过 ， 在 我 们 的 模型 中 ， 我 们 假设 FC.) 无 记 
忆 。 因 此 ，g; 化 简 为 





gm ID ,mi) = A, cm) (10. 11) 
HERRERIA, A w,(1<i<l) 可 表示 为 


wi(n) = >: D g;(m,,m,, am) F] x(n =m) (10. 12) 


m= m= 


从 前 面 的 推导 可 以 得 到 ， 对 一 TARREI ala), 接收 信号 r(n) 包含 
彼此 相 乘 的 当前 和 前 一 采样 的 高 阶 项 。 


10. 2.2 线性 部 分 估计 
DO eee tae 
r(n) = > È >> gi( m1 ,m2, ,mi) [[ x(n —m;) +v(n) (10. 13) 





i=l m= m;=-% j=1 
HP x(n) 为 长 度 为 N 的 念 噪声 序列 6 。 如 式 (10.5), r(n) 可 以 简写 为 
L 
r(n) = > w;(n) + 0(n) (10. 14) 
E 








O OJEJ EPRE Gaussian 输入 。 其 具有 与 Gaussian 输入 相近 的 多 种 白 噪声 特性 。 
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定义 零 均 值 过 程 rr(mz) =r(n) -r(n) -r(n), 以 及 xx(n) =x(n) —x(n), 其 中 
上 加 线 表 示 均 值 。 则 > 和 x WISH, BON 

axlo) =rr(n)xx(n-o) (10. 15) 
AAI E rr(n) 现在 可 写 为 

Lo w æ 

rr(n) = > > ied > gj (my ,M,°**,m;) 
lm Te . (10. 16) 
[Hm [I Cr = m) | + o(n) 


假如 我 们 假设 加 性 噪声 oln) 和 输入 序列 x(n) EX, MAITERA A, (or) 
可 写 为 
l 


Balo) = > > ay gi( M1 m, ,m;) 


i=l m= m;=-% 





[o TE 本 x(n = m,) lix Sf ee er 
j=1 jel 
(10. 17) 
上 面 的 方程 (10.17) 实际 上 是 xx(n) 与 每 个 rr(n) A w,(n) 的 相关 和 。 它 可 以 
简写 为 
Ra (o) = E ao) (10. 18) 


需要 指出 的 是 ， 假如 Z (or) 直接 按照 上 文 定义 进行 估计 ， 会 出 现 错 
jg 103)] 。 这 是 因为 ， 虽 然 . 罗 ,(o) 是 一 个 一 nae 但 其 包含 了 高 阶 相 关 性 
这 个 函数 不 一 定 总 是 可 计算 的 fo4] 。 可 以 通过 一 些 方法 将 一 阶 均 方 差 函数 
Ry, (oO) 隔离 出 来 ， 从 而 避 开 这 个 问题 。 兄 、.(cr) pas 因为 其 与 h(n) 直 
a 
10.2.2.1 多 电 平 传输 

一 个 可 实现 的 方案 是 将 训练 序列 以 不 同 幅 度 重复 发 送 若干 次 〈 设 为 N ) 13) 。 
这 一 步骤 用 NN, 个 含 一 阶 相关 方程 的 联 立方 程 替 代 式 (10.18) 中 的 高 阶 相关 方程 。 
这 一 步骤 可 实现 快速 求解 . 罗 ,、(o)。 让 我 们 考虑 多 电 平 输入 信号 aalan), HP, 
对 所 有 iA; A a*a MA: 








Rk DOG i = 1,2,…，,NV， (10. 19) 


Ta ak 


注意 ， 因 为 N\ 并 不 直接 参 与 多 项 式 系数 计算 ， 所 以 不 需要 与 非 线 性 阶 数 相等 。N, 
可 以 取 2 或 者 3 这 么 小 的 值 。 在 本 仿真 中 ， 所 有 结果 都 在 N, =3 条 件 下 得 到 。 
将 式 〈10. 19) 扩展 为 矩阵 形式 ， 有 : 
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l BaF) | fa af + + Bo) 
rs (a) CA a 。 。 ab Fo izz (a) 
=|. . ee i : (10. 20) 
| Broy,-x(F) | [an ah + + oh | Burla) 
FEAR a 可 以 改写 为 : 
ra 0 0 = OF lL a of © al! 
0 a 0 0 1 a a% a 
0 0 - í 
0 。 
LO. 0 >= 0 ay |] 1 ay, ay, ote ay. 








对 所 有 a, 关 0 ， 第 一 ASA ASE Me IEA IER, 第 二 个 矩阵 是 一 个 Vandermonde 4E 
阵 。Vandermonde 和 矩阵 的 行列 式 如 下 ， 当 a; Fa; 时 ， 这 个 行列 式 不 等 于 零 。 


II (a; 一 a; ) 


ISiSjSN, 
因此 ,对 所 有 o 值 , 式 (10.19) 有 特 解 罗 ,、(o); 其 中 i=1, 2, …, No 
代入 式 (10.6)，. 罗 , (0o) 可 以 表示 为 





Fh, Ao) = Ay > h(m) Z (0 - m) (10. 21) 
其 中 Alo) 为 PN 序列 x(n) 的 自 协 方差 ， 为 
N.-1 
Ralo) = X x(n)x(n +e) (10. 22) 
m, =0 


函数 Aal) 为 一 个 周期 序列 ， 当 x(n) 为 最 大 长 度 序列 时 ， 可 以 简单 确定 这 个 


序列 2。 在 这 种 情况 下 ， 因 x(n) 有 单一 的 幅 值 ， 故 
1 假如 er = 0 mod N, 


-1/N, ‘illo 40 mod N, 
假设 芯片 级 同步 可 实现 ， 且 we >> 1。 假 如 时 间 周 期 0<n<N -1 内 相关 度 可 
计算 ， 则 Ac) 可 表示 为 . 罗 、(o) =6(o)。 因 此 , X (10.21) 可 简化 为 


R (o) = (10. 23) 


N,-1 


Rax) = Ay Cd — m) (10. 24) 
应 用 冲击 函数 的 卷 积 性 质 ， 上 起 可 以 化 简 为 
Ry (GO) =A hC) (10. 25) 




















O 序列 的 最 大 长 度 可 由 二 进 制 移 位 寄存 器 反馈 得 到 ， 其 满足 进位 和 加 法 性 质 。 
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它 等 同 与 : 
R,,.(n) = Ayh(n) (10. 26) 
上 式 为 一 个 未 知 线性 信道 的 冲击 响应 h(n) 与 静态 增益 A, 的 非 线性 信道 相 乘 。 
因此 ， 我 们 已 估计 了 这 个 未 知 线性 信道 的 冲击 响应 。 注 意 ， 为 了 完整 的 识别 h(n)， 
PN 序列 的 长 度 必须 大 于 信道 记忆 。 该 估计 的 分 状 率 取决 于 起 片 本 振 。 


10.2.3 非 线 性 部 分 估计 


识别 Wiener 系统 的 线性 部 分 之 后 ， 接 下 来 就 是 识别 Wiener 系统 的 非 线 性 部 
分 。 传 输 已 知 训练 序列 x(n) 和 线性 部 分 的 冲击 响应 估计 及 (n) 的 同时 ， 就 可 以 佑 
计 未 知 内 部 信号 g(n) =x(n) * h(n)。 非 线性 部 分 输出 r(n) 与 gq(n) 的 关系 在 接 
收 端 已 知 。 下 面 只 需 估计 多 项 式 系数 Ai(1<i<1) ， 以 满足 式 (10.4) 中 的 关系 。 
即 


l 
r(n) = 之 49 (n) +v(n) (10. 27) 

我 们 可 以 通过 多 种 方法 进行 这 一 工作 。 下 面 让 我 们 讨论 其 中 两 种 方法 。 
10. 2.3.1 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 

曲线 拟 合 方法 的 目标 ， 是 拟 合 一 组 样本 点 以 生成 一 个 多 项 式 ， 并 保证 真实 样本 
点 与 该 多 项 式 估计 值 之 间 的 平方 误差 最 小 。 该 方法 要 求 多 项 式 次 数 1 要 比 样本 数 
Ni 小 。 这 个 要 求 很 宽松 (通常 1 << Ni)。 问 题 就 等 效 为 求解 Vi 个 1 元 超 定 方程 。 
此 处 ， 有 Ni = N. xN, BEP N, 为 PN 序列 长 度 ，N, 为 不 同 传输 电 平 的 数量 。 


下 面 给 出 估计 信号 r(n) 用 估计 系数 4 表示 的 函数 : 


aha dC ed Ca (10. 28) 








现在 ,我 们 的 目标 是 找到 一 个 最 小 二 乘 多 项 式 的 系数 向 量 4， 它 的 长 度 为 (+1), 
如 : 


A Ny A R A 

A = arg [min > [r; - r;(q;;40 4,) 1? | (10. 29) 
^ i=l 
A 


注意 ，Ni 的 最 小 值 可 等 于 多 项 式 次 数 : Ni =!。 这 种 特殊 情况 ， 成 为 精确 多 项 式 
拟 合 
10. 2.3.2 QR 分 解法 

让 我 们 定义 长 度 为 Wi 的 两 个 向 量 g 和 7r， 分 别 对 应 信号 q(n) 和 7r(n)。 同 时 ， 
定义 Vandermonde 4/4 Vas 其 每 一 行为 9 的 数据 点 所 对 应 的 多 项 式 ， 即 Ve 有 Ni 
行 和 (1+1) 列 。 注 意 ， y: 和 10.2.2 节 中 的 Vandermonde 和 矩阵 a 之 间 没 有 关系 。 
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ţa) 7A) se qa) 1 
4(2) 2) … @(@) 1 
V, = is zai ist ae 1 (10. 30) 
q' (N) gq" (NL) = aN) 1 
SKIN (10.29) 中 最 小 的 平方 误差 和 ， 需 要 求解 系统 方程 : 
V,A=r (10. 31) 
计算 最 快捷 的 途径 是 对 Vandermonde 矩阵 V 进行 正 交 /对 角 分 解 ， 如 下 所 示 : 
V, =0,R, (10. 32) 


式 中 R 为 上 对 角 和 矩阵 ; 0, HMA V, 相同 的 正 交 矩阵 。 
通过 分 解 ( 即 QR 分 解 ) ， 式 (10.31) 可 以 改写 为 











Q,R, A=r (10. 33) 
因 单位 矩阵 Q, 有 QT = Qo! 的 性 质 ， 所 以 上 式 可 化 简 为 
R,A=Q'r (10. 34) 


式 中 OT 是 一 个 长 度 为 (1+1) 的 向 量 。 因 为 R, WIARE, XARA He 
求解 方程 。 实 际 数据 r(n) 和 计算 值 之 间 的 平均 误差 为 
e=r-V,A (10. 35) 

最 后 ， 选 择 适当 的 多 项 式 次 数 1 和 数据 分 布点 数量 以 得 到 最 小 均 方 误差 。 
10.2.3.3 算法 

1. 选择 一 个 已 知 的 训练 符号 ， 乘 以 一 个 长 度 为 N, 的 已 知 PN 序列 。 这 个 序列 
以 幅度 a, 发 送 N, 次 。 

2 重复 上 一 步骤 N 次 ， 每 一 次 以 不 同 的 电 平 w (1 <i<N,) 发 送 。 

3. 在 接收 端 ， 存 储 接收 序列 并 求 N. 次 平均 。 通 过 发 送 的 PN 序列 和 协 方差 方 
fe 2, (0) (0<o<N。) 的 平均 值 ， 可 求 得 每 个 电 平 a，(1<i<N,) 的 相关 性 。 

4. 通过 Vandermonde EREM Aux (0), 求解 AR (0)。 线 性 部 分 h(n) 
WR, Co) 的 标量 化 结 


5. 非 线性 部 分 估计 可 如 下 进行 : 通过 h(n) Maln) 求 卷 积 计算 gq， 由 g 求 
V,。 然 后 通过 QR 分 解 得 到 R 和 QQ。 随后， 通过 求解 (10. 34) 得 到 4。 























10.3 ”实例 研究 


为 了 评估 这 个 算法 ， 我 们 在 不 同 的 信道 冲击 响应 ， 和 不 同 非 线性 参数 条 件 下 进 
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行 仿真 。 仿 真 使 用 Simulink™ 和 Matlab™ HSE 
10.3.1 线性 系统 识别 

我 们 通过 仿真 验证 这 个 算法 。 线 性 系统 以 离散 时 间 抽 头 延 迟 线 过 滤器 模型 仿 
真 。 非 线性 系统 由 一 个 多 项 式 滤波 器 建 模 。SNR 设 定 为 304B 。 接 收 信号 r(n) 在 
单元 数 N, 的 缓冲 器 中 缓冲 。 移 除 有 效 的 rx(z) 和 x(mz) ， 进 行 相 关 性 运算 ， 得 到 输 
出 2, (0)。 然 后 存储 这 个 输出 ， 并 以 三 个 不 同 a 值 (N, =3) 重复 进行 仿真 。a 
{EY a, =1、o =1.2, os =1.4。 然 后， 由 式 (10.19) 的 关系 计算 2,,(o)。 
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图 10.6 ”四 个 离散 路 径 的 信道 冲击 响应 的 实际 和 估计 值 ( 原 载 于 IEEE] ) 


我 们 考虑 两 个 不 同 的 冲击 响应 h(n)。 其 中 一 个 冲击 啊 应 具有 有 四 个 路 径 项 ， 
另 一 个 有 八 个 路 径 项 。 它 们 分 别 为 
h,(n) =6(n) -0. 86(n-7) +0. 66(n -13) -0. 46(n -17) (10. 36) 
h(n) =6(n) -0. 86(n -5) +0.66(n -9) -0.46(n -11) +0.36(n - 14) 
-0.56(n -17) +0. 46(n -21) +0. 16(n -25) (10. 37) 
原始 冲击 响应 和 冲击 响应 估计 ， 分别 如 图 10. 6 和 图 10.7 所 示 。 
理论 和 仿真 显示 ， 所 述 的 算法 可 以 快捷 的 识别 Wiener 型 非 线 性 系统 。 电 平 数 
N 与 非 线性 阶 数 ! 无 关 。 在 本 实例 中 ,我 们 使 用 20 个 符号 作为 训练 符号 (N, = 
20) 。 这 利于 仿真 给 出 非常 好 的 结果 。 在 这 种 噪声 功率 下 ， 几 个 符号 就 足够 进行 估 
计 。 理 想 情 况 〈 即 无 噪声 ， 且 数字 精度 非常 高 的 情况 ) 下 ,训练 符号 只 需 使 用 一 
个 符号 。 重 复 符 号 的 过 程 可 通过 平均 减 小 噪声 。 在 本 例 中 ,采样 速率 与 本 振 速 率 相 
同 。 因 此 ， 冲 击 响应 的 分 辩 率 取决 于 本 振 时 间 。 信 道 记忆 可 以 等 于 PN 序列 长 度 。 
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图 10.7 八 个 离散 路 径 的 信道 冲击 响应 的 实际 和 估计 值 ( 原 载 于 EEEL] ) 


10.3.2 ” 非 线 性 系统 识别 


我 们 对 线性 系统 和 非 线性 系统 分 别 识别 。 对 非 线性 系统 识别 来 说 ， 我 们 考虑 两 
种 情况 : 一 个 是 四 阶 〈 偶 次 ) 系统 



































r(n) = -0.6q*(n) +1.202(7) (10. 38 ) 
一 个 是 三 阶 ( 奇 次 ) AB, 
r(n) = -0.35 (n) +q(n) (10. 39) 
接收 的 符号 r(n) 和 估计 曲线 ， 通 过 正 交 /对 角 分 解 算法 计算 ， 如 图 10.8 所 示 。 结 
非 线性 信道 识别 
0.7 T T T T T T T T 
0 输出 数据 1 
一 多 项 式 估 计 
06H | o 输出 数据 2 
一 多 项 式 估计 
0.5 上 | 
—0.35x7 +0.99x 
ag 04H | 
E 
£ 
g 03| J 
ae á SS | 
0.1 t 











0 : Ol 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1 
输入 幅度 
图 10.8 两 种 非 线性 信道 情况 的 接收 信号 和 多 项 式 估 计 结 果 (JRF IEEE] ) 
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果 显 示 ， 多 项 式 可 以 很 好 的 拟 合 接收 数据 点 。 由 分 解 算 法 ， 计 算 接收 数据 求 得 的 估 
计 多 项 式 如 下 所 示 : 














r(n) = -0. 61q*(n) +1. 194° (n) (10. 40) 
r(n) = -0.350 (n) +0. 99q(n) (10. 41) 


10.4 总结 


本 章 提 出 了 一 个 算法 ， 简 单 高 效 的 识别 ROF 链 路 的 非 线性 特性 ， 并 通过 发 送 
一 个 已 知 训练 序列 识别 无 线 信道 的 冲击 响应 。 重 要 的 一 点 是 ， 该 算法 工作 情况 与 非 
线性 形状 无 关 。 通 过 设 定 多 项 式 次 数 ， 该 算法 可 以 精确 识别 任意 非 线性 曲线 。 其 唯 
一 的 受 限 因素 在 于 ， 非 线性 函数 FC.) 必须 为 一 个 单 值 函 数 。 男 外 ， 采样 点 最 好 
禾 盖 所 需 动态 范围 的 整个 区 间 。 实 际 中 ， 当 线性 信道 存在 很 严重 的 多 径 效 应 时 ， 采 
样 点 覆盖 区 间 的 条 件 很 好 满足 。 假 如 信道 无 法 满足 条 件 时 ， 就 需要 增加 电 平 数 N,， 
以 保证 全 动态 范围 都 被 覆盖 。 该 算法 的 计算 复杂 度 取决 与 接收 的 样本 数 NL 和 多 项 
式 次 数 Lo 








11 Fi-Wi 信 道 的 联合 均衡 


在 上 一 章 中 ， 我 们 描述 了 一 个 算法 以 估计 组 合 焉 - Wi 信道 。 当 信道 已 知 ， 我 
们 就 可 以 使 用 合适 的 均衡 器 ， 消 除 信道 中 的 失真 。 本 章 的 重点 就 是 讨论 这 样 的 均 
MIAE o 





11.1 无 线 信道 的 均衡 


这 个 研究 课题 已 经 非常 成 熟 。 在 若干 文献 中 ， 存 在 数量 众多 的 频 域 和 时 域 均衡 
器 ， 处 理 各 种 类 型 的 无 线 信道 缺陷 。 在 这 些 技术 中 ， 判 决 反馈 均衡 器 (DFE) 是 一 
种 非常 成 熟 的 均衡 器 ， 用 于 减轻 常见 的 码 间 串扰 。 码 间 串 扰 一 般 出 现在 信号 带宽 高 
于 信道 相干 带宽 的 时 候 。 在 实际 中 ， 这 种 均衡 器 可 以 有 效 缓解 频率 选择 性 衰落 信道 
中 常见 的 频谱 零点 带宽 问题 。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 基 本 型 DFE 本 身 是 非 线 性 的 ， 这 是 因为 其 包含 的 阔 值 控 
测 器 和 反馈 环 所 臻 〈 见 图 11.1) 。DFE 消除 了 接收 (模拟 ) 符号 中 的 IST 和 噪声 ， 
并 对 发 射 的 数字 符号 进行 判决 。 反 馈 环 通过 前 一 (正确) 判决 进行 均衡 ， 并 消除 
后 标记 成 分 。 其 思路 与 IIR 滤波 器 类 似 ， 与 FIR 滤波 右 相 比 结构 较 简 单 旦 参数 较 
少 。 对 基本 型 DEF， 可 以 得 到 其 有 如 下 几 个 特点 : 

-虽然 DFE 是 非 线 性 的 ,但 它 可 以 有 效 的 均衡 线性 (无线) 信道 ; 

-在 基本 型 DFE 中 ， 反 馈 和 正人 馈 滤 波 器 都 是 线性 滤波 器 。 

Fi - Wi 信道 这 样 的 信道 ， 都 是 包含 了 AMZAM Fil AM/PM 失真 的 非 线 性 信 
道 。 基 本 型 DFE 可 以 通过 一 些 改进 ， 补 偿 附 加 非 线 性 失真 。 这 些 经 过 改进 的 DFE 
结构 可 以 在 很 多 文献 中 找到 。 我 们 可 以 把 它们 统称 为 非 线 性 增强 型 DFE (或 NEDFE)。 
下 面 就 让 我 们 简明 扼要 的 讨论 几 种 NEDFE 技术 。 
























































判决 部 件 
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FFF (8 ) JF g 
线性 止 馈 滤波 器 
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线性 反馈 滤波 器 


图 11.1 基本 判决 反馈 均衡 器 
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11.1.1 非 线性 增强 型 判决 反馈 均衡 器 


最 初 的 改进 办 法 是 将 DFE 的 反馈 滤波 器 (FBF) 和 正 馈 滤 波 器 (FFF) 替换 为 
非 线性 滤波 器 。 例 如 ， 在 文献 [105] 中 ， 两 种 滤波 器 被 改进 为 Volterra 型 滤波 器 。 
这 种 均衡 器 可 以 均衡 带 记 忆 效 应 的 非 线性 信道 。 但 是 ， 其 复杂 度 过 于 高 。 它 要 求 
102 个 非 线 性 抽 头 系数 ， 特 别 是 要 求 “交叉 相 乘 系 数 "。 文 献 [107] 提出 了 一 种 
复杂 度 略 小 的 Volterra UE at, E REH SSK HEIR ZR AFAR, SCHR [108] 使 
用 了 格 型 线性 预测 器 作为 FFF 和 FBF。 在 文献 [109] 中 ， 反 馈 滤 波 器 蔡 换 为 线性 
记忆 滤波 器 串联 非 线 性 无 记忆 滤波 器 。 有 趣 的 一 点 是 ， 这 种 结构 的 DFE 实际 舰 入 
了 一 个 Wiener 型 滤波 器 。 

第 二 类 方法 是 将 DFE 的 架构 进行 了 轻微 的 改进 。 其 架构 如 图 11. 2 中 的 区 块 图 
所 示 。 这 个 架构 使 用 了 一 个 附加 滤波 需 CAP) 以 合并 非 线性 。 在 文献 [110] 中 ， 
AF 是 一 个 模糊 逻辑 型 滤波 回 。 文 献 [111] 和 文献 [112] 中 使 用 了 神经 网 络 作为 
AF。 文 献 [113] 和 文献 [114] P, AF 为 “普遍 性 小 脑 算数 计算 模型 "。 文 献 
[115] 中 的 AF 为 非 FFF 和 FBF 的 双 线性 滤波 器 3 。 双 线性 均衡 器 架构 非常 有 趣 。 
虽然 这 种 均衡 只 能 用 于 第 二 阶 信道 ， 但 其 双 线 性 滤波 器 均衡 器 的 性 能 却 远 胜 Volterra 
DFE。 这 可 能 是 乘法 反馈 项 造成 的 。 注 意 ，Volterra EARRA  , 

















附加 滤波 器 判决 部 件 
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图 11.2 儿 种 非 线性 增强 型 判决 反馈 均衡 器 (NEDFE) 的 区 块 图 (版权 属 IEEE] A) 





11.1.2 Hammerstein 型 DFE 


如 前 面 概述 中 提 到 的 ， 若干 种 均衡 器 架构 可 用 于 均衡 带 记忆 效应 的 非 线性 信 
道 。 如 果 有 可 能 的 话 ， 最 好 将 线性 和 非 线性 失真 分 开 ， 分 别 进行 补偿 。 当 然 ， 这 只 
有 在 能 将 信道 的 线性 部 分 和 非 线性 部 分 隔离 开 时 ， 才 有 可 能 实现 。 坟 运 的 是 ， 在 
Fi - Wi 系统 中 ， 线 性 信道 和 非 线性 信道 部 分 在 物理 上 是 分 离 的 。 不 仅 如 此 ， 我 们 
会 在 最 后 一 章 中 看 到 ， 如 何 对 线性 和 非 线性 信道 参数 分 别 进行 独立 的 估计 。 因 此 ， 
我 们 现在 可 以 对 线性 和 非 线性 失真 分 别 进行 均衡 。 








O FFF 和 FBF 在 所 有 其 他 例子 中 都 为 线性 的 。 
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均衡 器 的 结构 应 该 严格 反 向 信道 结构 。 因 为 Fi - Wi 上 行 链 路 是 一 个 Wiener 系 
统 ， 所 以 均衡 器 应 该 是 一 个 Hammerstein 系统 。 因 为 非 线 性 出 现在 信道 末端 ， 所 以 
均衡 器 应 该 首先 均衡 这 种 非 线 性 。Hammerstein 型 均衡 器 如 图 11.3 所 示 。 

在 图 11.3 P, PLF 是 一 个 无 记忆 WN 阶 多 项 式 滤波 器 。FFF 为 线性 正 馈 滤波 器 ， 
而 FBF 是 线性 反馈 滤波 器 。FFF 和 FBF， 以 及 判决 组 件 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 个 标准 














的 DFE。 很 明显 ， 非 线性 PLE 用 于 补偿 非 线 性 失真。 
判决 部 件 




















尤 记 忆 线性 滤波 器 


TEIR PEIE DEE 





线性 滤波 器 
图 11.3 Hammerstein 型 判决 反馈 均衡 器 


11.1.3 振幅 和 时 域 处 理 


有 趣 的 一 点 是 ，HDFE 的 DFE 部 分 和 PLF 部 分 可 以 认为 是 在 两 个 独立 的 ， 或 
是 正 交 的 域内 工作 的 ， 这 两 个 域 分 别 为 时 域 和 幅度 域 ( 见 图 11.4) 。 多 项 式 滤波 器 
无 记忆 效应 。 因 此 ， 它 在 时 轴 上 为 一 个 单 点 。 它 实际 上 工作 在 幅度 域 上 。 而 与 此 相 
反 ， 带 记忆 效应 的 线性 滤波 器 在 时 轴 上 是 一 个 向 量 。 但 它 假设 只 有 一 个 幅 值 (在 
比较 器 之 后 ) 。 因 此 ，PLF 和 DFE 参数 的 优化 可 以 分 开 进 行 。 


校 止 





图 11.4 多 项 式 滤 波 器 和 线性 滤波 顺 在 两 个 不 同 域 上 的 工作 


11 i 一 Wi 信道 的 联合 均衡 153 





11.2 多 项 式 滤波 器 参数 优化 


根据 图 11. 3 ， 无 记忆 多 项 式 滤 波 器 的 输出 (n) 可 以 表示 为 
z(n) =go tgr(n) +g,r (n) +…SNTNCP) (11.1) 
其 中 N 为 滤波 器 阶 数 。 权 重 g; (OSi<N) 可 以 由 在 给 定 动态 范围 求 反 信道 非 线性 
函数 F(.) 得 到 的 多 项 式 确定 。 换 句 话 说 ,z(n)， 是 r(n) MRR, CS q(n) 成 
正比 。 即 





zlr(n)] <q(n) (11.2) 
权重 g 的 选择 应 该 满足 这 个 要 求 。 


11.2.1 直接 生成 揽 多 项 式 


在 本 节 中 ， 我 们 寻找 一 种 可 以 从 接收 信号 rn) 直接 生成 逆 多 项 式 的 方法 。 因 
Aq(n) 已 经 得 到 估计 ， 所 以 直接 求 逆 是 可 能 的 。 我 们 可 以 用 若干 种 方法 进行 这 一 
THE, W QR 分 解法 ， 以 及 自 适应 算法 。 
11.2.1.1 QR 分 解法 

进行 QR 分 解 ，r(n) 首先 展开 成 一 个 Ni 行 (N+1) 列 的 Vandermonde 4E KE 
Vio MH r(m) 的 样本 点 数 : 











[1 r(1) P) 7 rA (1) (1) 
1 7r(2) RQ) … N12) AO) 

oe ae = g (11.3) 
|1 r(N,) (NL) mas rN-1(N,) rY(N,) 





sk (11.1) 可 以 写成 矩阵 形式 : 

VG=: (11.4) 
定义 一 个 长 度 NHE q: 

q=[4(1) gqg(2) 403) … Boy.) |? (11.5) 

注意 ，y 的 元 素 为 发 送信 号 a(n) 和 估计 的 信道 冲击 响应 A(n) WER, ME, R 
们 确定 向 量 G 的 权重 

V.G=¢ Ci 
式 中 qH q 的 估计 值 。g 应 该 和 z 非常 接近 。 一 种 计算 G 的 有 效 方法 是 对 Vander- 
monde 矩阵 只 ,进行 正 交 /对 角 分 解 : 

7 =OR. (11.7) 
式 中 RR, 为 上 对 角 和 矩阵 ，0Q, 为 与 VARER (单位 ) 矩阵 。 式 (11.6) 现 
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在 可 以 改写 为 

O.R.G =4q (11.8) 
因为 单位 矩阵 有 性 质 0 =07', st (11.8) 可 化 简 为 

RG=0'g (11.9) 


HER, O" g 为 一 个 长 度 是 (N41) 的 向 量 。 因 为 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 方 程 求解 G 的 
最 快 方法 是 回 代 。 实 际 数据 q 和 计算 值 =z 之 间 的 误差 可 由 ; 





E,=9-=q-2 (11. 10) 
给 出 。 可 以 通过 不 断 增 加 滤波 器 阶 数 Y， 将 误差 降 到 足够 小 。 
11.2.1.2 自 适应 法 

在 这 一 节 中 ， 我 们 用 自 适应 法 求解 权重 向 量 G。 自 适应 算法 的 目标 是 更 新 权重 
G， 以 使 所 需 输出 q 与 PLF 输出 z 之 间 的 估计 误差 e,(n) 均 方 值 最 小 。 

RLS 算法 可 以 实现 这 一 目标 ,， 它 具有 与 输入 相关 的 最 快 收敛 性 特点 。 在 本 应 
用 ， 因 为 输入 幅度 变化 率 远 小 于 采样 速率 ， 所 以 r(n) 的 相 邻 样本 相关 。 根 据 RLS 
算法 , 式 (11.11) 的 指数 加 权 的 代价 函数 最 小 。 其 中 Aw 为 遗忘 因子 OS Ag 
硅 1), 它 决定 了 上 一 样本 的 权重 。 在 非 稳 态 环 境 中 . 

















J(n) = ZA [a = z (Tko gN) T (11.11) 
:=1 
让 我 们 定义 PLF 的 输入 向 量 U.(n) 为 
U.(n)=[1 r(n) (n) … ro)] (11. 12) 


输出 z(n) 可 表示 为 
z(n) =U! (n) G(n) (11. 13) 
注意 z(n) 为 内 积 ， 所 以 它 是 一 个 标量 。 
G 的 最 优 解 ， 即 J(n) 最 小 ， 可 以 表示 为 
G°?(n) =B (n).#,,(n) (11. 14) 
式 中 Aun) 为 输入 向 量 U,(n) 的 自 相 关 和 矩阵 ， 它 定义 为 





By (n) = È ARNT U,C EU (h) ] (11. 15) 
p= 
Rn) 为 输入 向 量 U,(n) 和 所 求 响应 之 间 的 互相 关 向 量 : 
Aala) = BAR LU gh) ] (11. 16) 
=1 


在 训练 熟练 之 后 ， 假 如 MMSE 始终 较 高 ， 则 可 改变 滤波 器 阶 数 后 再 重复 训练 。 
在 给 定 的 动态 范围 内 ， 一般 的 ， 多 项 式 滤波 器 的 补偿 精度 ， 可 以 随 可 用 样本 数 和 补 
偿 多 项 式 阶 数 增 大 而 提高 。 
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11.3 线性 滤波 器 参数 优化 


假设 PLF 可 以 完全 补偿 信道 的 非 线 性 ， 线 性 滤波 器 的 系数 优化 只 针对 均衡 无 
线 信 道 劣 化 的 部 分 进行 。 均 衡器 系数 可 以 根据 不 同 的 标准 进行 优化 ， 如 根 绝 峰 值 失 
真 标准 或 MMSE 标准 等 。 在 众多 较 常 见 的 MMSE 标准 中 ，FFF 和 FBF 可 以 同时 进 
行 优化 ， 或 分 别 进行 优化 。 同 时 优化 既 可 以 通过 求 正 交 误 差 面 的 全 局 最 小 值 ， 也 可 
以 按照 正 交 原理 进行 。 然 后 ， 通 过 求 自 相 关 和 矩阵 的 逆 抢 阵 的 方法 ， 求 解 滤波 器 系 
数 。 对 单独 优化 MMSE 的 情况 ， 后 标 和 前 标 ISI 被 分 开 处 理 [56] 。 这 两 种 方法 在 数 
学 上 是 恒 等 效 的 。 如 文献 [118] 所 示 ， 在 与 信号 不 相关 的 白 噪 声 条 件 下 ， 两 种 优 
化 方法 会 得 到 唯一 结果 。 分 开 优 化 的 方法 有 更 多 的 自由 度 ， 且 更 方便 观察 滤波 器 有 
限 长 度 效 应 [391 。 

因此 ， 我 们 选择 分 开 优 化 的 方法 。 因 为 在 本 例 中 ， 噪 声 和 信和 号 相关 ， 所 以 我 们 
必须 考虑 互相 关 性 质 。 分 开 优 化 法 更 便于 处 理 。Ciofi 等 人 在 文献 [119] 应 用 这 
种 方法 ， 处 理 针对 编码 (AA) 数据 。 


11.3.1 模型 描述 


图 11.5 中 展示 的 DFE 架构 包含 两 个 滤波 器 ， 一 个 有 Ni 个 抽 头 的 反 时 序 正 馈 滤 
波 器 (FFF) ,一 个 有 WV 个 抽 头 的 正 时 序 反馈 滤波 器 (FBF) 。 两 个 抽 头 位 置 在 符 
号 中 〈 即 形成 一 个 缺口 ) 中 间隔 7,.。 如 图 11.6 所 示 ， 正 馈 滤波 器 的 输入 z(n) 就 
是 PLF 的 输出 gq(n)。 不 仅 如 此 ，g(n)〉 为 线性 信道 的 输出 ， 且 z(n) 应 与 a(n) FE 
常 近似 ， 两 者 相差 很 小 的 误差 ， 如 175 页 式 (11. 10) 所 示 。 因 此 ，z(n) 可 写 为 



























































wae S keu (11.17) 
m=0 
判决 部 件 
= 
FBF 





图 11.5 HDFE 接收 需 的 判决 反馈 部 分 


式 中 工 为 信道 记忆 ， 且 有 

n,(n) =n(n) +8,(7) (11. 18) 
式 中 ”为 PLF WARE, e, 为 PLF 存在 的 误差 。 然后， 定义 如 下 向 量 : 发 射 数 
据 ， 长 度 为 Wi +L: 
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x(n) =[x(n+N;-1)x(n +N, -2)-x(n-L)]" (11.19) 
以 及 z(n)， 长度 为 Ni: 
z(n) =[2(n+N,-1)z(n +N, -2)--2(n) |? (11. 20) 
还 有 噪声 样本 ， 长 度 为 Wi: 
n,(n) =[n,(n+N;-1)n,(n +N,-2)+-n,(n) ]" (11.21) 
则 式 (11.17) 可 以 改写 为 矩阵 形式 : 
z(n) =Hx(n) +n,(n) (11. 22) 


Et AA fase ee i RE, SCN (Nex (Ne+L)): 
ho hy œ h 0 œ 0 
ho Pe a h vis 
H= : i L 0 (11. 23) 
0 = 0 hy h > h 
fe RHR, Fille MBH A ASEM . 史 .、， 它 是 一 个 阶 数 为 CN +L) 的 正方 


Hermitian 阵 : 


B= El x(n) x" (n) ] (11. 24) 
无 线 接 入 点 






线性 部 分 “、 .直线 性 部 分 


多 虎 式 滤波 只 





线性 伐 向 滤波 器 --------- 


图 11.6 Fi Wi 信道 和 接收 端的 完整 区 块 图 





以 及 阶 数 为 N 的 噪声 自 相 关 和 矩阵 . 

Ruy =E[n,(n)ni(n)] (11.25) 
注意 ,我 们 没有 对 x(n) An, (n) 假设 任何 静态 属性 。 接 着 我 们 定义 z(n) WA 
相关 和 矩阵 ， 它 的 阶 数 为 N: 
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Ry =E[lz(n)z"(n)] (11. 26) 
通过 将 z(n) RAR (11. 22) ， 并 假设 噪声 和 信号 无 相关 性 ，. 罗 .可 以 写 为 
By HRA H! + B.,,, (11.27) 
最 后 ， 假 设 噪声 和 信号 不 相关 ，( Ni +L) x Ni 阶 的 互相 关 和 矩阵 .多 . 可 以 写作 : 
Ruy = El a(n)z"(n) J (11. 28) 
= BH" 


注意 ， 当 x(n) 为 白 噪声 时 ， 上 面 的 互相 关 和 矩阵 为 信道 冲击 响应 。 
从 图 11.5 中 ， 可 以 推导 出 均衡 器 的 输出 : 





0 N, 
x(n) = > wz(n-i) - Dw, x(n -i) (11. 29) 
i= -N+ i=l 


RP x(n) 为 第 n 个 信息 符号 的 估计 值 。w, 为 滤波 器 的 抽 头 系数 。 对 当前 符号 而 
A, 存在 {x (n-1) …x (n-N,)} 个 之 前 已 检测 的 符号 。 假 设 均衡 器 的 正 馈 部 
分 有 NV 个 抽 头 ， 反馈 部 分 有 N 个 抽 头 。 两 个 滤波 器 的 组 合 权重 向 量 为 





了 








本 =[ wij' (11. 30) 
其 中 WW 和 We LA 
W =[W -Nna Wna … Wo] (11.31) 
W,=[w 0 wy ]" (11.32) 
因此 ， 数 据 估计 值 为 
x(n) =U'W (11. 33) 
其 MSE， 是 滤波 器 长 度 的 函数 ， 可 以 写 为 
J(N;,N,) =El x(n) -x(n) 7? (11. 34) 
替换 e, ， 并 联 立 式 (11.33) 可 得 到 : 
El U (x(n) -UIW)] =0 (11. 35) 
或 与 此 等 效 的 : 
EL U,U, |W=E[x(n)U, | (11. 36) 


对 第 (NM +1) 项 ,假设 z(n) ~g(n) 且 剩余 的 Ni 项 为 零 ， 则 p 估计 ELx(n)z 
(n+m)] =h,。 即 有 
hg Tern, 9 51,0) 
0 ie {1,2,-,N} he?) 
所 以 优化 权重 可 写 为 
W=.%-'p (11. 38) 
这 些 和 矩阵 方程 也 可 以 改写 为 一 系列 线性 方程 (4] 。 对 正 馈 滤波 器 ， 有 





0 
> Ww = hl =- Np, -1,0 (11. 39) 
J = -Ne 


Bed, 
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式 中 多 定义 为 


: 
Pi = È hahni + N,6; l,j =- Ngn, = 1,0 (11. 40) 


m=0 
No 为 双边 噪声 功率 谱 密 度 。 均 衡器 中 反馈 滤波 器 的 系数 ， 可 依照 正 馈 部 分 系数 给 
出 ， 如 下 式 : 








(11.41) 
反馈 系数 的 值 可 完全 消除 从 前 一 探测 符号 中 的 ISI， 得 到 正确 的 判决 结果 ， 且 有 N ZLo 
11.3.2 ”参数 优化 





非 理想 的 FFF 和 FBF 抽 头 权重 ， 会 造成 x(n) Maln) 之 间 的 误差 始终 存在 。 
在 本 节 中 ， 我 们 对 滤波 器 权重 进行 优化 ， 以 减 小 误差 的 均 方 值 。 线 性 滤波 器 误差 序 
列 e 可 写 为 

e(n) = x(n) - x(n) 











6 M (11. 42) 
= x(n) 一 > wiz(n —i) + > w, x(n -1) 
i= -Ni+l i=l 
反馈 向 量 Wye TS E, 方便 起 见 ， 它 可 写 为 
W,=[Oxa 1 wp oc wy, 0xovwr Am-D]T (11. 43) 





式 中 A (0<A<N+L-1) 为 正 馈 滤 波 器 的 延迟 。 我 们 可 以 改变 这 个 延迟 ， 以 减 
小 均 方 误差 。 注 意 ， 我 们 可 以 使 斑 , 的 长 度 等 于 N + 二 ， 以 调整 若干 个 额外 的 零点 。 
因此 ， W, 可 以 与 x(n) 相 乘 。 该 条 件 也 可 以 表示 为 (Ni +L) >(N, +1)。 通 常 
,二 LL， 所 以 该 式 恒 为 真 。 现 在 , 式 (11.42) 可 以 写 为 

e(n) =W,x(n) - Wiz(n) (11. 44) 
均 方 误差 几 为 


J, =E[ x(n) -x(n)]? (11.45) 


= WEA W, T WEAR We = wE W, F Wi 2, W; 
在 实际 的 SNR 条 件 下 ， 可 以 假定 前 面 的 探测 符号 都 是 正确 的 。 则 MSE， 即 误 
差 的 正 交 函 数 a(n) =x(n) -x(n)， 对 于 当前 抽 头 权重 而 言 最 小 。 最 小 化 的 过 程 
等 效 于 ， 对 信和 号 样本 z， 使 得 误差 | 正 交 !%] 。 因 此 有 
E[z"e,(n) ] =0 





SWEER = WIR, (11. 46) 
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联 立 式 (11.45) 与 式 (11.46)， 并 代 换 WE, RATE: 





Jj = WIZ, et) 
其 中 RLM 
Ror = By -RaRa Boy A 
为 了 求 A, REM, RIII 27! YET Cholesky 分 解 ; 
Rr! = ADA# (11. 49) 


式 中 A 为 一 个 (Ne+L) 维 下 三 角 首 一 矩阵, D 为 (Nt +L) ARAE, DH 
可 写 为 


D = diag (dy ,d, ,**- dy 41-1) (11. 50) 
通过 分 解 ， 我 们 可 以 得 到 均 方 误差 为 
刀 =MSE = W! {A"-1} DA, (11.51) 








为 了 消除 所 有 的 后 标 串 扰 ， 反 馈 抽 头 N 需要 大 于 信道 记忆 长 度 N, SL“), i 
可 能 的 简单 解 是 取 N, =L (假设 我 们 知道 L 是 多 少 ) 。 对 这 种 情况 ，Ciof 等 人 在 文 
献 [119] H, HERR A, MEW, 等 于 A 的 列 ， 而 4 的 指数 等 于 对 角 阵 DD 中 的 
最 大 值 ， 从 而 得 到 最 小 的 MSE, BH: 














max |dy,-1, dy,» oo) dy, 4-1 


| 
该 指数 等 于 最 优 延 迟 A,,。 式 (11. 52) 为 它 的 数学 表达 式 。 最 后 ，Wi 可 以 通 
过 代 换 式 (11.46) HAW, 得 到 


We?! = A (all rows, (A „œ +1)th column) (11. 52) 


opt 


11.4 总 结 





在 本 节 中 ， 我 们 阐述 了 一 种 Hammerstein 型 反馈 均衡 器 ， 用 于 下 -Wi EIE 
路 的 补偿 。 同 时 ， 我 们 还 介绍 了 两 种 方法 优化 多 项 式 滤 波 器 参数 ,一 种 是 不 需要 明 
确 的 信道 估计 ， 在 接收 端 进行 QR 分 解 的 方法 。 另 一 种 是 递归 最 小 二 乘 自 适应 算 
法 。 线 性 滤波 器 参数 的 优化 根据 相关 矩阵 的 Cholesky 分 解 进行 。 

对 线性 和 非 线 性 失真 进行 分 立 补 偿 有 如 下 有 点 : 

1) 当 线 性 动态 系统 为 一 个 快速 变化 的 无 线 信 道 时 ， 该 架构 有 独特 的 优势 。 它 
只 需要 更 新 线性 滤波 器 系数 ， 而 不 需要 改变 非 线性 补偿 滤波 器 系数 。 

2) 这 种 架构 同样 对 多 用 户 共享 一 个 非 线 性 链 路 的 情况 非常 有 效 ， 如 光纤 信 
道 。 在 这 种 情况 下 ，PLF 可 以 对 所 有 用 户 统一 设置 ， 而 只 需要 针对 不 同 用 户 分 别 设 
置 线性 滤波 器 。 
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上 一 章 开 发 了 一 个 针对 组 合 下 - Wi 上行 链 路 的 有 效 均 衡 方案 。 这 个 方案 分 离 
了 时 变 无 线 信道 补偿 和 静态 非 线 性 补偿 。 在 本 章 中 ,我们 将 对 这 种 Hammerstein 型 
DFE 的 性 能 进行 考察 。MSE 评估 对 多 项 式 滤波 器 (Polynomial Filter, PLF) 和 DFE 
分 别 进行 ， 以 独立 理解 每 个 部 分 的 工作 情况 。PLF 的 误差 是 信号 功率 、 噪 声 功率 
( 即 SNR) 、 信 道 级 数 、 补 偿 多 项 式 ， 以 及 动态 范围 的 函数 。DFE 的 误差 幅度 是 
SNR 以 及 正 馈 和 反馈 滤波 器 长 度 的 函数 。 


























12.1 多 项 式 滤波 器 评估 


在 本 节 中 ， 先 来 评估 多 项 式 滤 波 器 的 估计 误差 e, =2(n) -g(n)。 

由 式 (10. 12) ， 每 个 可 分 离 Volterra 核 w (n) 都 是 信道 记忆 地 和 补偿 多 项 式 
次 数 NN 的 函数 。 由 式 (10.5) 可 知 ， 接 收 的 信号 r(n) 是 w(z) (sisl) 的 和 。 
所 以 ，MSE /与 信道 多 项 式 次 数 1、 信 道 记忆 LL， 和 补偿 多 项 式 次 数 N 的 关系 可 如 
下 表示 : 








J,(L,L,N) =E[es] =E[ lz(n) -q(n)1°] (12.1) 
12.1.1 时 间 色 散 的 非 线性 变换 


假设 无 线 信 道 的 冲击 响应 如 图 12. 1 所 示 。 在 图 中 ,存在 L 个 前 标 和 ,个 后 
by, 总 共有 (L+1) sr eS BW jx(n)| 为 足够 长 的 数据 序列 。 则 ， 
由 式 (10.6)， 第 一 阶 核 刚 好 为 线性 卷 积 





Ly 
wi(n) =A, È, h(m)x(n - m) (12.2) 


m= —Ly, 
它 可 以 展开 为 
w, (0) =A; x( -Lp)h(Lp) +2 +2(O)A(O) + tx Lh L) } (12.3) 
设 在 n=0 时 进行 判决 ， 则 所 求 项 为 x(0)h(0) ， 并 存在 工 个 干扰 符号 。 换言之 ， 在 
任意 时 刻 n 的 接收 信号 都 是 + 1 项 和 。 一 般 对 线性 信道 ， 满 足 这 种 规律 。 不 过 
在 我 们 的 例子 中 ， 存在 更 高 阶 项 。 例如 ， 名 击 响 应 的 二 阶 项 为 





w,(n) = A, > Bee hs) > Raya) (12.4) 
它 可 以 展开 为 
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(L+1) 


图 12.1 无 线 信 道 的 典型 冲击 响应 








wa (0) =A, {x ( -L,)k’ (Ly) +a? ( -L, +1)?’ (L, =L) +x (Le)h?( - Ly) 
+2[a( -L,) ACE, )a( -Lp +1)h(L,-1) +] 
+ u( Lp -1) AC -Le +1) (Lp) AC - Le) 1 
(12.5) 
假设 ,对 所 有 a Alb, x(a)h(b) 和 有 h(b)x(a) 两 项 不 一 样 ， 则 因为 二 次 非 线 性 的 
存在 ,会 出 现 (L+1)” 个 项 。 相 应 的 ,假设 对 所 有 a Ab, x(a)h(b) 和 hh(b)x 
(a) 两 项 不 一 样 ， 则 会 因为 三 阶 非 线 性 ， 存 在 


Lr Le 
w3(n) = 4 > h(m)x(n-m) > h(m)x(n -m ) 
mi =L my = =L} ( 12. 6) 


Ly 
x > h(m,) x(n - ms) 


m; = -Ly 
三 阶 项 有 (Z+1) 个 。 继 续 进行 展开 ， 我 们 可 以 看 到 ， 色 散 信道 的 非 线性 映射 串 
扰 项 数量 N;,; ， 星 成 几何 级 数 增加 。 它 可 以 表示 为 
Nig =L+(L+1) +(£41)? + +(L+1)! (12.7) 

在 上 式 中 ,信道 记忆 为 八 ， 加 上 三 阶 非 线 性 ， 总 共有 818 个 串扰 项 。 当 信道 记 
忆 为 10， 且 包括 五 阶 非 线性 时 ， 串 扰 项 增加 为 161051。 

除 此 之 外 ， 还 有 另外 一 个 问题 需要 解决 。 因 为 非 线性 映射 ， 前 标 和 后 标 项 会 出 
现 交 叉 相 乘 。 展 开 式 (12.6)， 并 如 式 (12.8) 一 样 分 离 所 求 项 x(0)h(0) 后 ， 可 
以 很 明显 看 到 这 一 点 。 另 外 ,在 式 (12.8) 中 ， 前 标 和 后 标 项 也 会 和 所 求 项 相 乘 。 
因为 DFE 中 实际 采用 两 种 滤波 器 分 别处 理 前 标 和 后 标 项 ， 所 以 交叉 相 乘 问题 会 对 
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性 能 造成 严重 影响 。 除 非 多 项 式 滤波 器 可 以 足够 程度 削弱 它们 。 不 仅 如 此 ， 还 有 一 


能 
点 需要 说 明 的 是 ， 功 率 偶 次 项 永远 为 正 ， 而 奇 次 项 则 有 正 有 负 : 





wa(0) = A, Dy a? (m)h3(-m) + 3x(0)h(0) EP om 
dii eee 
Ls 
+ 3x(0)7h(0)? > x(m)h(- m) 


m= -Lb 
m0 


Lr 
+3 X x?(m,)h?2(-m) 5 x(m)h( — m3) 
-Lp 


mı = -Lp my 


m, #0 my aie 0 (12. 8) 


Ls Ly 
+ 3x(0)h(0) > x(m,)h(-m,) > x(m)h(- m) 
Ly, my = -L 


m, #0 m sem, 0 


+ > a(m,)h( - m) > x(nm)h(— my) 


mi= -Lb my = -Lp 
m, #0 my#m, ,O 
Lr 
x > x (m3 )h( - m3) 
m3 = -Lp 
m3#m,,m,,0 


12.1.2 逆 多 项 式 变 换 


多 项 式 滤 波 器 通过 另 一 种 多 项 式 变换 ， 去 除非 线性 项 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 有 
到 r(z) =w,(n) +w)(n) +=- +w,(n) +0(n), WE, PLF 输出 可 以 表示 为 z(n) = 
go tgir(n) +… +gnr(n)。 假 如 我 们 用 w,(n) 代 换 r(n)， 求解 z(n)， 则 PLF 输出 
出 现 的 串扰 项 数量 Wi ,w 也 会 出 现 几何 级 数 增长 ， 且 步 长 不 同 于 原 串 扰 项 增加 的 步 
长 。 这 两 种 呈 几 何 级 数 趋势 增加 的 串扰 项 数量 和 是 二 !L 和 的 函数 。 当 假设 对 所 
有 a 和 5, x(a)h(b) 和 有 h(b)x(a) 两 项 不 一 样 时 ， 级 数 最 高 阶 为 : N+1。 由 性 质 
wi(n) <w!(n) (1SiSl) ,我 们 可 以 导出 串扰 项 的 总 数 为 


Ny = {Das} (12.9) 
考虑 串扰 功率 已, ， 它 从 其 他 符 号 泥 入 所 求 符号 x(0)。 我 们 可 以 得 到 串扰 功率 
的 如 下 几 个 性 质 ; 
1) 双 几 何 级 数 的 阶 数 是 V+!。 因 此 ，Pi ,有 极其 多 项 。 当 !=3，N=2， 取 1 
阶 数 为 10 Ef, P a 超过 两 百 万 项 。 
2) 每 一 个 Pi 项 都 是 x(n) 和 h(n) 的 高 阶 交叉 相 乘 项 ( -Ln<L), 与 式 
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(12.8) ŽW. AL, Pa SH x(n) 高 度 相 关 。 

3) 由 以 上 性 质 , Pi 与 h(n) (-L,<n<L,; n#0) 同样 显著 相关 。 

4) 在 实际 情况 中 ，Pi,, 远 小 于 信号 功率 。 

最 后 ，PLF 的 输出 z(n)， 和 gq(n) 成 正比 。 因 为 q(n) 是 线性 信道 h(n) 包含 
工 阶 串扰 项 的 输出 ， 所 以 z(n) 也 包含 工 阶 线性 串扰 项 的 和 。 男 外 ， 非 线性 部 分 会 
造成 更 高 阶 的 串扰 项 ， 当 残 差 为 e, 时 ， 其 功率 为 Pu。 

因此 ，Wiener 型 非 线性 信道 的 码 间 串扰 功率 Pu， 与 信号 和 信道 冲击 响应 相 
关 。 不 过 ， 根 据 Weierstrass 定理 ， 我 们 可 以 通过 选择 合适 阶 数 的 有 界 输入 /有 界 输 
出 多 项 式 滤 波 器 ， 使 这 个 功率 缩小 到 任意 小 。 


12.1.3 多 项 式 滤波 器 误差 的 期 望 


在 本 节 中 ， 我 们 对 多 项 式 滤 小 器 误差 e,(n) =2(n) -gq(n) 的 方 均 值 . 
Jy =E[ ert] =z(n) -2z(n)g(n) +q (n) (12. 10) 





























进行 评 佑 。 
我 们 假设 独立 恒 等 分 布 (ii d) 数据 序列 x(n) e| -1,1}, A n 有 均等 
的 概率 ， 且 对 所 有 m#n, x(n) 与 x(m) 不 相关 。 则 有 


Lr 
Elg(n)] = X, h(n-m)Elx(m)] =0 (12. 11) 


m= -Lb 
KIA x(n) ee} -1,1} ， 所 以 对 所 有 m，x*(m) =1。 假设 每 个 信道 路 径 间 无 交互 相 
关 ， 我 们 可 以 得 到 ; 





Lg 
El (n)] = >》 W(n-m) (12. 12) 


m= -Lb 
KN x (m) =x(m) xx? (m) =x(m), H E[x(m)] =0 (均等 概率 性 质 ) ， 我 们 可 
以 得 到 
Ly 
E[@(n)] = > B(n-m)E[#(m)] =0 (12. 13) 


m= -Ly 


FN E[x4(m) ] =E[x (m) xx (m)]=1, FUA 


Lg 
El (n)] = >》 h(n-m) (12. 14) 


m=-L, 


同样 的 ， 我 们 可 以 得 到 g(n) 所 有 奇 次 项 的 期 望都 为 零 。 所 有 偶 次 项 的 期 待 ， 为 相 
应 的 信道 冲击 响应 h(n) 的 高 阶 项 之 和 。 其 结果 如 下 所 示 。 我 们 定义 一 个 一 般 符 号 
oh 为 

















Ly 
oi = > hi(m) (12. 15) 


m= —L, 


则 有 
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,。 [oh i 为 偶数 
Elq'] 0 yea 
式 中 “为 正 整 数 。 在 上 式 和 接 下 来 的 各 式 中 ， 我 们 将 会 不 使 用 时 标 (m”) ， 这 是 方 
便 读者 明白 所 有 操作 都 是 在 离散 时 间 片 段 n 中 完成 的 。 
现在 ， 考 虑 信道 非 线 性 = =>) Aig +v。 只 需要 考虑 奇 次 项 ， 因 为 偶 次 非 线 
性 项 产生 的 谐 波 ， 一 般 都 要 比 载波 频率 高 一 个 倍 频 程 。 在 这 种 情况 下 ， 假 设 ! 为 奇 
He, r 可 以 写作 : 


(12. 16) 

















(1-1)/2 


r = 之 4 19g2i+1 十 (12. 17) 

现在 ， 我 们 需要 分 析 高 功率 时 的 期 望 。 a 一 个 函数 . 
fla) = > (12. 18) 

i=l 
e Afla), 在 f(a) BAn Wa, HS a RARE n K, 
Blat, aat-', =, ajaja 。 因 为 > 只 包含 的 奇 次 项 ， 所 以 > 扩大 奇数 次 后 ， 同 
样 是 gq A K, 

由 式 (12.11) 和 式 (12.13), q4 的 奇 次 项 期 望 是 零 ， 所 以 的 奇 次 项 期 望 也 是 零 : 
E[ri(n)]=0 ie€1,3,5,7,...,% (12. 19) 


这 里 假设 噪声 是 零 均 值 ， 且 与 信号 无 关 的 。 
为 了 评估 > 的 偶 次 项 期 望 ， 我 们 首先 定义 二 阶 期 望 o: 
o? =E[r°] (12. 20) 
MU, HÈ (12.17) 和 式 (12. 16)， 对 所 有 正 奇 数 1， 二 阶 期 望 E[ 邓 ] 可 写 为 


(1-1)/2 人 三公 
=i Aino + > Azija On + ay (12. 21) 




















i,j =0;izj 
式 中 oy 为 噪声 方差 。 何如 ， 当 !=3 时 , 式 (12.21) 化 简 为 
o? =A?o? +430% +2A1A30t +07 (12. 22) 
对 给 定 的 !， 高 阶 〈 偶 次 ) 奇 次 期 望 为 
Oe 二 Ce 2i+l i 
Ela] =E|{ > È dung +o) | (12. 23) 
AP 7 为 正 整 数 。 例 如 ,对 1=3, E G 4] =o4 为 
ot =Atot + Ajo}? +4A A30 +4A3A,0° +64 A308 +04 (12. 24) 


ny 
c 


注意 ， 式 (12.24) 中 4 的 次 数 为 4。 
下 面 计算 z = gir! 的 高 阶 期 望 。 由 式 (12. 19) 的 性 质 以 及 推导 EL] 
的 方法 ， 我 们 可 以 直接 得 出 : 





N N 

BA] = Daor+ YL get (12.25) 
i ij=1 

iji = (OA 
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现在 ,我 们 考虑 :yg = E ”grig 。 我 们 需要 求 B[2g] = De kl rg), RN 
首先 求 rg =r xq 的 期 望 


(I-1)2 
iq > » Aying + 0g (12. 26) 
i=0 
同样 假设 1 为 奇数 ， 且 噪声 与 信号 无 关 ， 我 们 可 以 得 到 
(I-1)2 
E{rq] = 2 Aiai (12. 27) 


注意 ， BSR E[r] =0, 但 是 E[rg] 40, AAO El rq] =0 只 包含 g 的 奇 次 
W, HE, MAWRA, WEL rtg], Elré] AE. HA (12.28) 可 得 所 有 
的 奇 次 期 望 ， 其 中 7 为 正 整数 : 
(1-1)/2 : 2j-1 
E[ rq] = El >, Arig’ + | | (12. 28) 
0 


i= 





最 后 ， 将 以 上 结果 代入 式 (12. 10) ， 则 多 项 式 滤 波 央 的 均 方 误差 为 
J, =E[2] -2E[zq] +Elg ] 


N N aa 

=DVeot+ DY ggo" 
i=l TE 

ija = RA 

N l 

-2X gElr'q] +o? (12. 29) 
t=1 

EB, Jy 为 信道 冲击 响应 站 (zz) 、 多 项 式 系数 和 逆 多 项 式 系数 4 和 g,;， 以 及 噪声 功 


率 oy。 

为 了 求 的 上 界 和 下 界 ， 我们 需要 在 最 坏 和 最 好 情况 下 估计 J,。 设 1=1 且 N= 
1， 即 无 非 线 性 。 则 取 g =A, =1, RAR (12.29), AJ, =ov。 这 就 是 最 好 情况 
SOMA Jp PR ABER, J, >o%s。 不 过 ， 当 1>1 iN, Jp 也 是 h(n) 的 函数 。 
Jo 的 上 界 对 应 了 信道 最 坏 情况 的 冲击 响应 。 在 12. 3. 1 市 中 ,我 们 已 经 对 这 种 情况 
进行 了 分 析 。 


12.2 线性 滤波 器 评估 





上 一 节 对 多 项 式 滤波 器 的 均 方 误差 性 能 
均 方 误差 性 能 。 对 比 多 项 式 滤波 器 ， 在 非常 
DFE 性 能 的 研究 。 
12.2.1 无 限 长 结果 


Salz 等 人 L120] ， 得 到 了 无 限 长 度 正 
MMSE， 作 为 实际 DFE 的 性 能 边界 ， 为 


进行 了 评 佑 。 本 节 将 关注 线性 滤波 器 的 
多 的 文献 都 可 找到 对 标准 的 线性 滤波 器 











馈 和 反馈 滤波 器 DFE 的 最 小 均 方 误差 。 其 
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1/2 


不 
i 


式 中 N, 为 复 变 加 性 白 高 斯 蝶 声 的 功率 谱 密度 ， 有 (了 ) 为 h(n) 的 传 里 叶 变 换 ， 其 定 
义 为 


(12. 30) 





























H(f) = SY h(n) Bah (12. 31) 


n=- 


12.2.2 有限 长 结果 


由 对 角 和 矩阵 DD 的 最 大 值 ， 可 以 得 出 DFE 的 MMSE。 其 矩阵 最 大 值 在 Wi _ ;到 
dyap- ŽA, RA 
MMSE =maxldy sdy tsdy} 7! (12. 32) 
=dx" (12. 33) 
通常 ， MMSE 是 WwW 和 N, 的 函数 。 但 当 N, 三 LL 时， 不 存在 误差 传播 ， 后 标 效 应 可 以 
忽略!%] 。 因 此 ， 此 时 的 误差 只 是 Ni 的 函数 。 





12.3 实例 研究 


在 本 节 中 ， 我 们 由 式 (12.29), ， 对 Hammerstein 型 DFE 的 性 能 进行 数值 评估 。 
12.3.1 多 项 式 滤波 器 的 方 均 误 差 


在 本 节 中 ， 我 们 考虑 在 两 种 不 同 的 信道 中 ， 对 多 项 式 滤波 器 的 MSE 性 能 进行 
评估 : 一 种 是 实际 的 多 径 信道 ， 另 一 种 是 带 有 均等 强度 的 多 路 径 的 理想 信道 。 第 一 
种 信道 有 实际 意义 ， 而 第 二 种 则 提供 了 一 种 最 坏 情 况 。 

12. 3.1.1 实际 信道 

多 项 式 滤 波 器 的 MSE 是 信道 冲击 响应 h(n)， 信 道 非 线 性 1、 多 项 式 滤波 器 阶 
BN 和 噪声 功率 o? 的 函数 。 为 了 评估 MSE， 需 要 在 室内 环境 中 测量 功率 延迟 特 
性 。 图 12. 2 所 示 为 室内 信道 的 功率 延迟 特性 测量 结果 。 测 量 环境 位 于 Calgary 的 
NovAtel M KJE HJ =E] o 

由 图 12. 2， 我 们 可 以 得 到 最 大 延迟 大 约 为 150ns。 由 此 可 以 得 到 数据 仓位 数 
L,， 它 反映 了 比特 率 。 例 如 ， 对 32 的 延迟 扩散 ，10Mbit/s， 码 片 时 间 为 3. 125ns。 
因此 ， 可 得 L, ~150/3. 125 二 48。 信 和 道 冲 击 响应 of 的 高 阶 期 望 如 图 12.3 所 示 。 从 
图 中 我 们 可 以 看 出 ， 在 较 低 比特 率 ( 较 少 的 数据 仓位 ) I, h (n) 的 高 阶 期 望 更 
明显 。 在 高 比特 率 时 ， 其 高 阶 期 望 显著 下 降 。 图 12. 4 和 图 12. 5 为 选择 不 同 补偿 多 
项 式 阶 数 时 ，PLF 的 MSE 与 SNR 和 万 的 关系 。 图 12.3 中 的 数据 显示 ，MSE 随 
着 六 增加 ， 而 ot 会 随 着 下降。 不 仅 如 此 ， 对 比 两 张 图 我 们 可 以 得 到 ， 对 相同 的 
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SNR， 三 阶 补偿 (N =3) 的 MSE 小 于 二 阶 (N=2) 补偿 。 

另外 ，MSE 随 着 SNR 下 降 的 趋势 是 非 线性 的 。 在 图 12. 6 和 图 12.7 中 可 明显 
看 到 这 一 现象 。 当 SNR 超过 20dB 时 ，MSE 下 降 非 常 少 。 这 是 因为 这 种 情况 下 ， 品 
声 不 再 是 限制 因子 ， 而 二 、!， 和 N 的 影响 将 更 大 。 
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图 12.2 ”室内 无 线 信道 的 功率 延迟 特性 测量 值 !211 
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图 12.3 图 12.2 中 功率 延迟 特性 信道 的 高 阶 期 望 
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PLF 的 MSE 与 比特 率 的 关系 
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仓位 数 Co) 
图 12.4 多项式 滤波 器 MSE 与 三 阶 补偿 数 据 仓位 数 点 之 间 的 关系 


PLF 的 MSE 与 比特 率 的 关系 
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图 12.5 多 项 式 滤波 器 MSE 与 二 阶 补偿 数据 仓位 数 Li 之 间 的 关系 
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PLF 的 MSE1jSNR 的 关系 
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图 12.6 多 项 式 滤波 器 MSE 与 二 阶 补 偿 SNR 的 关系 
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图 12.7 多 项 式 滤波 器 MSE 与 三 阶 补偿 SNR 的 关系 
12. 3.1.2 最 坏 情况 信道 
对 最 坏 情 况 评 估 ， 我 们 首先 假定 多 径 信道 的 所 有 路 径 都 有 相同 的 强度 。 
(L+1) 路 径 的 冲击 响应 如 式 (12.34) 所 示 ， 它 包含 了 一 个 维 数 归 一 化 因子 (1 x 
(L+1))。 信 道 记忆 长 度 为 L。 
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An) = cp pqyldi ance (12. 34) 

最 坏 情 况 信道 的 高 阶 期 望 如 图 12.8 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 高 阶 期 望 会 随 着 信道 记 

忆 工 增加 而 快速 减 小 。 图 12. 9 和 图 12. 10 表示 了 多 项 式 滤波 器 的 均 方 误差 与 信道 
信道 记忆 与 方差 号 的 关系 
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图 12.8 最 坏 情况 信道 的 记忆 方差 wm，( 版 权 归 EEE pray) 
PLF 的 MSE 与 信道 记忆 的 关系 
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图 12.9 最 坏 情况 信道 下 三 阶 补偿 PLF 的 MSE 与 信道 记忆 的 关系 (版 权 归 IEEE!!! 所 有 ) 
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记忆 二 的 关系 。 这 里 我 们 可 以 看 到 ，MSF 会 随 着 LIMIT, TE LBK 
和 。 这 两 种 现象 的 原因 是 相同 的 。 归 一 化 使 得 每 条 路 径 的 增益 { 六 会 随 着 工 增 
加 而 减 小 。 











PLF 的 MSE 与 信道 记忆 的 关系 
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图 12. 10 最 坏 情况 信道 下 二 阶 补偿 PLF 的 MSE 与 信道 记忆 的 关系 

图 12. 11 表示 了 二 阶 补偿 PLF 的 MSE 与 最 坏 情 况 信 道 的 SNR 之 间 的 关系 。 


PLF 的 MSE!jSNR 的 关系 
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图 12.11 最 坏 情 况 信 道 下 二 阶 补偿 PLF 的 MSE 与 SNR 的 关系 
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MSE 随 着 SNR 呈 非 线性 下 降 。 当 SNR 超过 20dB 时 ，MSE 几乎 水 平 。 这 是 
种 情况 下 ， 噪 声 不 再 是 限制 因子 ， 而 二 7， 和 的 影响 将 更 大 。 


12.3.2 线性 滤波 器 的 方 均 误差 

线性 滤波 器 的 方 均 误差 如 式 (11.51) Pitas, EIR A 函数 表示 FFF 有 足够 长 度量 
NN =L, JER, RIER A, ,在 (N;-1<A,,<N,+L-1) 之 间 。 最 优 延 迟 对 应 了 DD 
的 最 大 值 。 为 了 确定 A 的 准确 值 ， 我 们 进行 了 仿真 ， 并 确定 HDFE 的 最 优 延迟 为 Ni - 
1。 图 12. 12 所 示 为 仿真 的 结果 ， 其 中 D 的 归 一 化 峰值 对 应 的 延迟 为 15 单位 。 此 延迟 刚 


好 对 应 了 MSE 的 最 小 值 。 我 们 在 仿真 中 假设 Nl 为 6。 此 结果 与 Cioffi 等 人 的 结果 一 致 。 
在 Coif 等 人 的 研究 中 ， 足 够 长 的 正规 滤波 器 对 应 的 最 优 延 迟 也 为 Wi -1。 


W 














延迟 对 MMSE 的 影响 
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图 12.12 MMSE 与 正 馈 滤波 器 延迟 之 间 的 关系 


12.3.3 HDFE 的 BER 性 能 


最 后 ，HDFE 的 BER 性 能 如 图 12. 13 所 示 。 最 下 方 的 曲线 为 线性 信道 中 基本 
DFE 的 性 能 ， 其 FFF 和 FBF 滤波 器 参数 设置 相近 。 
另外 三 条 曲线 为 非 线 性 信道 -(n) = -0.29052g(n) +1.078g(n) 条 件 下 DFE 的 性 
能 。 仿 真 设置 了 一 条 主要 直线 Rician 衰落 信道 路 径 ， 和 四 条 更 大 衰落 的 路 径 ， 所 
以 二 =4。 线 性 滤波 器 的 长 度 设置 为 N, = 工 ，N; =5L。Rician 信道 的 K 因子 为 0.4。 
不 考虑 多 普 勒 扩散 。 仿 真 使 用 Matlab 世 环境 中 的 Simulink 动态 系统 仿真 器 。 

结果 显示 通过 适当 补偿 (由 一 个 五 阶 PLF 补偿 三 阶 信道 )，HDFE 的 性 能 在 线 
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图 12.13 HDFE 的 比特 误 码 率 性 能 与 DFE 的 比较 (版权 归 IEEEL271 所 有 ) 


性 信道 中 与 DFE 近似 。 它 与 较 高 SNR 时 的 线性 DFE 性 能 接近 。 这 是 因为 在 较 低 
SNR 时 ， 非 线性 失真 和 噪声 影响 了 HDFE 的 性 能 。 当 使 用 二 阶 HDFE 时 ， 性 能 会 出 
现 劣化 。 不 过 ,在 高 SNR 下 ， 二 阶 HDFE 会 比 标准 DFE 性 能 更 优 。DFE 在 较 高 
SNR 时 ， 因 为 NLD 的 ， 有 无 法 克服 的 BER 瓶颈 。 


12.4 总结 


本 章 分 析 了 HDFE 的 性 能 。 首 先 ， 当 多 和 锻 信 道 后 级 联 非 线性 系统 时 ， 串 扰 码 的 
数量 将 大 幅 增 加 。 这 取决 于 信道 记忆 和 非 线 性 。 我 们 也 考察 了 非 线 性 传输 后 IST 项 
的 静态 性 质 。 

本 章 还 推导 了 多 项 式 滤波 器 估计 误差 J, 的 均 方 值 。 其 下 界 为 噪声 功率 。 典 型 
值 取决 于 信道 信道 响应 of 的 高 阶 期 望 ， 以 及 多 项 式 系数 gj 和 阶 数 N。 

我 们 在 实际 和 最 坏 情 况 信道 条 件 下 对 MSE 进行 了 数值 评估 ， 并 得 到 一 个 最 优 
的 比特 率 石 以 使 MSE 最 小 ( 见 图 12.4 和 图 12.5)。 另 一 个 有 意义 的 发 现 是 最 优 工 ， 
与 SNR 和 补偿 阶 数 无 关 。 它 主要 取决 于 特定 信道 的 冲击 响应 。 

最 后 ， 我 们 得 到 了 在 适当 补偿 情况 下 HDFE 的 BER 性 能 ， 三 阶 信道 使 用 一 
五 阶 PLF 进行 补偿 。 在 线性 信道 中 ，HDFE 的 性 能 ae ae ae 
DFE 性 能 非常 接近 
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第 4 代 (46) 无 线 系统 可 以 支持 最 高 1Gbit/s 的 空中 接口 数据 速率 ， 提 供 真 正 
意义 的 无 线 多 媒体 互动 体验 122] 。 不 过 ， 为 了 实现 高 速率 ,我们 需要 解决 很 多 技术 
问题 。 一 个 基本 ， 但 是 非常 重要 的 问题 ， 是 RF 功率 需要 支持 如 此 高 数据 速率 的 传 
输 一 一 如 我 们 在 第 1 章 所 述 。 我 们 可 以 很 明显 的 了 解 到 ， 因 为 每 比特 的 能 量 与 比特 
率 呈 反比 关系 ， 所 以 在 同 传输 功率 和 路 径 损 耗 情 况 下 ， 接 收 SNR 会 随 比 特 率 呈 正 
比 关系 下 降 。 自 由 空间 路 径 损 耗 随 载波 频率 增加 ， 会 造成 在 高 频 劣化 的 状况 ， 而 这 
些 频段 正 是 4G 某 些 操作 需要 使 用 的 。 不 仅 如 此 ， 在 相同 多 径 条 件 下 ， 收 到 ISI 影 
响 的 符号 数量 ， 也 会 随 着 比特 率 提 高 而 显著 增加 。 在 这 些 情 况 下 ， 移 动 设 备 的 功 耗 
也 会 由 于 传输 功率 和 附加 信和 号 处 理 量 的 增加 而 增加 。 所 有 这 些 问 题 都 表明 ， 在 4G 
网 络 中 ， 小 区 面积 将 会 显著 减 小 。 因 此 ,Fi - Wi 将 会 是 4G 网 络 的 一 个 理想 的 
方案 。 

直 扩 码 分 多 址 (DS-CDMA) 方案 ， 由 于 若干 优势 而 被 4G 无 线 网 络 所 采 
用 [23.241 DS -CDMA 不 需要 用 户 之 间 同 步 ， 从 而 可 以 实现 低 功 率 传输 。 

因此 在 本 章 中 ， 我 们 将 会 讨论 DS - CDMA Fi - Wi 网 络 的 信道 估计 和 均衡 

策略 。 

























































































13.1 多 用 户 Fi -Wi 上行 链 路 模型 


在 本 节 中 ， 我 们 将 对 非 线 性 多 用 户 Fi - Wi 上 行 链 路 进行 分 析 。 表 13. 1 总 结 
前 文 使 用 过 的 一 些 符 导 。 针 对 每 个 用 户 的 分 立 无 线 信道 的 多 用 户 CDMA 环境 如 图 
13. 1 所 示 。 每 个 用 户 产生 的 数据 都 由 独立 的 PN 序列 区 分 。 这 个 信号 通过 无 线 信道 
(针对 该 用 户 ) ， 并 混入 独立 的 无 线 信 道 噪声 。 在 RAP 上 ， 接 收 的 多 用 户 RF 信号 
被 重新 组 合 ， 并 通过 非 线 性 光 链 路 。 在 中 心 基站 中 ， 带 有 交接 收 器 噪声 的 RF 信和 号 
被 复原 。 这 个 信号 经 过 下 变频 ， 进 行 基 带 信号 处 理 。 该 信号 带 有 大 量 失 真 ， 如 : 

1) 无 线 信道 的 ISI; 

2) 不 同 路 径 的 损耗 〈 对 每 个 用 户 ) 影响 动态 范围 

3) 混入 的 无 线 和 光 信 道 噪声 ; 

4) CDMA 的 多 址 串扰 (MAI); 

5) 非 线性 光 链 路 造成 的 载波 再 生 、 带 内 失真 ， 和 交叉 相 乘 项 。 


























we 
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表 13.1 Fi- Wi 上行 链 路 的 符号 总 结 











符号 Ho R 
x; (n) 输入 PN 扩散 序列 ，1 <j<N 
h; (n) 无 线 信 道 冲 击 相 应 , 1<j<N 
ny) (n) 无 线 信道 高 斯 噪声 ,1 <j<N 
q (n) 送 往 光 信道 的 信号 
BC+) 光 信 道 非 线性 函数 
nop (7) 光 接 收 器 高 斯 噪声 
r (n) 送 往 中 心 基 站 的 信号 








首先 ， 我们 定义 系统 输出 。 图 13. 1 中 RAP 集 总 的 所 有 无 线 信 道 可 写 为 
N 
q(n) = > [vn) h(n) + ay) (n)] (13.1) 
jl 
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无 线 信道 














图 13.1 多 用 户 CDMA 环境 的 下 - Wi 上 行 链 路 ， 显 示 分 立 的 无 线 信 道 和 
A SARAE O6) 信道 (版权 归 IEEEL26] 所 有) 








式 中 “x* ”为 卷 积 ; N 为 PN 序列 的 数量 ; 也 就 是 用 户 数量 。 在 非 线性 信道 后 ， 
Fi - Wi 上 行 链 路 的 输出 为 


r(n) = È Agn) +n, (7) 
=1 


N k 
= ya > [x;(n) *h;(n) + my (n)]] + n,,(n) (13.2) 
k=1 j=1 
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最 终 输出 为 
N oo oo k 
r(n) = DA (z( > . pe JI rOn, ) x; ( n — m;) +key (n) Jp 
j=1 \m,=-« m=- =1 
(13.3) 
+CMT +n, (n) (13.4) 


式 中 交叉 相 乘 项 (CMT) 可 以 通过 多 项 式 性 质 求 得 , EA [2 xN] 项 ,，! 阶 。 
输出 也 可 以 写成 1 阶 每 个 独立 的 核 的 输出 总 和 

r(n) =w,(n) +w(n) +++ +wi(n ) 十 mop (n) (13.5) 
其 中 CMT 包含 在 项 w (n), w (n), =w (n) Fo WI (13.5) 推导 出 输出 是 接 下 
来 求 相 关 性 的 关键 一 步 。 线 性 和 非 线性 信道 都 要 通过 研究 输出 rn) 和 输入 x(n)， 
EREA x Cn) 和 第 一 阶 核 输出 w (n) 的 相关 性 进行 估计 。 











13.2 相关 性 关系 


进行 Fi - Wi 信道 估计 的 下 一 步 ， 是 通过 PN 序列 相关 性 性 质 ， 进 一 步 处 理 上 
文 定义 的 输入 -输出 关系 。 


13.2.1 广义 输入 -输出 相关 性 


定义 输入 z(n)，, 男 z(n) =x;(n)， 代 入 以 下 推导 。 输 入 z(n) 与 输出 r(n) 的 互 
协 方差 可 写作 9 ; 
Bala) =(r(n)-r(n))(z(n-0)-z(n-0)) (13.6) 
本 章 中 将 广泛 涉及 互 协 方差 关系 。 如 上 文 定 义 , X 1<j<N, r(n), q(n), Nop 
(n), x(n), Maln), yy (n)， 各 表示 相应 的 信号 的 均值 移 除 绝对 差 。 在 一 些 
情况 下 ， 平均 电 平 会 与 输入 相 加 以 保证 式 (13.5) 的 奇 次 项 和 偶 次 项 都 可 求 第 一 
阶 输入 输出 互相 关 。 不 过 ， 在 这 些 情况 中 ， 我 们 只 关心 第 一 阶 核 的 输出 ( 稍 后 会 
讨论 ) ， 所 以 不 需要 平均 电 平 。 移 除 均 值 后 ， 互 协 方差 可 以 写 为 
Ralo) =r(n)z(n-a) (13.7) 
代入 式 (13.5) 并 简化 后 有 
Ralo) =[w,(n) tw (n) + +w(n) +n,,(n) ][z(n-o) ] 


=w, (n)z(n-0) +w,(n)z(n-0) += +w, (n)z(n—G) +n,,(n)z(n-G) 





























=w, (n)z(n-0) +w,(n)z(n-0) ++ +w (n)z(n-0) +n„(n)z(n-0) 


= Rey (0) + By, lO) E+ Bey (O) + yy (0) (13.8) 
它 可 以 进一步 合并 ， 得 











O ”注意 我 们 并 没有 考虑 传输 的 近 远 场 问 题 ， 这 个 问题 将 会 单独 进行 研究 。 
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l 
Ada = > Ron (0) + Ry, (0) (13.9) 
k=l 


假设 输入 PN FPF RFE AEREA, Bln, (n)z(n-0)=0Yo, Hi 
以 Rn o 可 以 忽略 不 计 。 式 (13.9) 变 为 


L 
Bio) = > Zan (0) (13. 10) 
k=1 


不 过 ， 加 入 直接 按 上 文 定义 评估 A, (0), hea Zn (0) RAH PN 序列 的 多 维 自 
协 方差 ， 而 增加 出 现 不 正常 的 值 ro1 。 这 一 问题 可 通过 用 多 电 平 输入 测试 分 离 
Rey, (0) 而 解决 。 我 们 需要 注意 ， 假 如 信道 是 线性 的 ， 则 不 需要 分 离 Aa (0)。 
因为 在 线性 信道 中 ，.%。 (0) = Ry (0) « 

多 电 平 测试 可 以 从 2, (0) 提取 Ry, (c) 。 这 一 步 是 关乎 无 线 信道 估计 成 
败 的 关键 一 步 。 II hie 

















Vm4l, 测试 重复 1 次 。 例 如 ， 对 一 个 三 阶 非 线性 ， 多 用 户 系 统 的 输出 可 写 为 
r(n) =Ayq(n) +420 (n) +A3q°(n) +nop(m) 
=w;(n)+w,(n) +w3(n) +n,,(n) (13. 11) 


对 多 电 平 输入 a,g(n), EREK 


Ty, (n) =A,a,q(n) +A, a; gq (n) +Asa? P(n) +n,,(n) 


op 


=a,w,(n) +ajw,(n) +azw;(n) +N, (nm) (13. 12) 
当 用 上 式 求 用 (ec) 时 ， 由 式 Os 10) 可 归纳 得 到 


RB (0) = Yah Baa (o),m = 1,2,+,1 (13. 13) 


Wa 


eie .是 多 电 平 输入 的 系统 响应 。 使 用 多 电 平 输入 进行 非 线 性 系统 识别 的 一 个 重 
条 件 ， 是 电 平 数 应 该 不 小 于 多 项 式 最 高 阶 (1) 。 我 们 假设 它们 相等 。 
用 和 矩阵 形式 表示 式 (13.13), A 











Pn (a) Ql a? al Kea, (co) 
Ke oy (a) Q> as ab TE, (a) 

=}. 0. 2 oa oa (13. 14) 
Ky (O) | a a . . a | aw, (a) 


为 了 检查 上 面 a 矩阵 的 奇异 性 ， 我 们 将 它 为 两 个 矩阵 : 
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a, 0 oi a ap. ay! 
0 a 0. 0l1 œ oz al 

0 e Wile . 2 = . (13. 15) 
[0 0 . . a |1 a a? 3 al! 














对 a, #0, st (13.15) PRÆMIER RARER, X (13.15) KAME 
阵 是 一 个 Vandermonde 矩阵 ， 它 的 行列 式 不 为 零 ， 对 a*a, 有 
Il (a; - Qi) (13. 16) 
1<i<j<l 
因此 ， 对 所 有 的 值 r， 式 (13.14) 有 唯一 的 解 Aa, (0), i=1, 2, =, lo Hh 
在 ， 可 以 提出 Za (0) (输入 - 核 相关 性 ) ， 识 别处 理 的 最 后 一 步 ， 是 求 得 Bn, 
(go) 与 信道 冲击 响应 (Channel Impulse Response, CIR) 之 间 的 相关 性 。 注 意 ， 奇 
异 和 矩阵 是 一 个 正方 阵 时 ， 没 有 逆 抢 阵 。 一 个 奇异 矩阵 的 行列 式 等 于 且 只 等 于 0。 
13.2.2 多 用 户 下 的 输入 - 核 相关 性 


WWA x(n) 和 第 一 阶 核 输出 w (n) 如 前 文 所 定义 的 ， 且 没有 广义 的 失真 ， 
则 两 者 之 间 的 互 协 方差 可 写 为 
Hw AO) =wi(n)xi(n-o) (13. 17) 
由 式 (13.14) 和 式 (13.15) 替换 wj (n) ， 可 得 
N oo 
Fy) = fa F ( 2 bmn =m) + (n) Jia a = 0) | 
j=l \mi=-% 


(13. 18) 

















上 式 的 前 几 项 可 以 进行 如 下 扩展 ， 以 更 明了 的 表示 协 方差 : 


Fig (0) = A, > [hi (m) x(n -ma(n -0) +h(m) rn-m)x(n-o) 


m =-% 














+ thy(m,) xy(n - m )x(n-0)] + nga) (n) x(n — o) 








+ Ny(2) (Mm) x(n 一 IT) tert nvN) (n)x (n - 0) (13. 19) 
简化 该 式 ， 可 得 
How (0) = A, 2 [hy Cmn ) rx (M -0) + ha (m ) Py x (M -0) +: +hy(m) 


anM ~F)) + Bene (0) + Bangg (O) +o + Rang (0) (13. 20) 
eer, ! AR ERAM 部 Cm -0) 页 就 可 完成 无 线 信道 的 识 
别 。 不过， 对 多 用 户 环境 ， 另 外 需要 两 种 不 同类 型 的 项 

1) [N] EDNA A, (0) 


(j;1<jsN) 
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2) AH [N-1] HMA Arrage M-T) 

第 一 个 互 协 方差 是 所 求 用 户 信和 号 和 无 线 信道 噪声 之 间 的 互 协 方差 项 。 当 假设 用 
户 信号 和 噪声 是 统计 无 关 时 ， 这 类 项 可 以 被 忽略 。 但 是 ， 对 很 多 用 户 的 情况 ， 这 一 
类 噪声 项 会 在 识别 中 造成 一 些 问题 。 它 会 对 我 们 方案 的 SNR 造成 约束 。 我 们 将 会 
在 13. 4 节 中 看 到 这 一 问题 。 

第 二 个 互 协 方差 是 所 求 用 户 输入 和 其 他 用 户 输入 之 间 的 互 协 方差 项 。 这 是 主要 
的 串扰 源 ， 即 非 线 性 耦合 MAI。 该 类 串扰 与 线性 CDMA 中 的 串扰 不 同 。 该 类 MAL 
必须 在 系统 识别 中 消除 。 因 为 随 着 用 户 数量 的 增加 ， 该 类 MAI 也 会 增加 。 消 除 
MAL 可 以 通过 两 种 两 种 方法 实现 : 

1) 加 长 PN 序列 以 改善 协 方差 关系 

2) 通过 迭代 技术 减少 MAI 

第 一 种 办 法 相对 简单 ， 但 是 很 难 实现 。 我 们 重点 讨论 第 二 种 方法 。 
迭代 算法 : 

步骤 1: 运行 算法 仿真 。 访问 wj (n)…xn(n), r (n) (BE MAI), ， 初 始 CIR 
MEAO (n) AP 

AHR 2: 使 用 初始 /更 新 的 CIR 估计 并 得 到 PN HA, ERE RAP 输入 信和 号 

步骤 3: 分 离 用 户 ， 通 过 进行 以 上 估计 方法 ， 从 所 有 劣化 的 输入 r(n) 中 减 去 
所 有 的 线性 MAL, 

例如 ， 对 用 户 1 和 用 户 2, 减 去 MAT 的 输出 分 别 为 

r(n) =r(n) —(¥,(n) +¥3(n) + + ¥y(n)) (13.21) 
r(n) =r(n) - (y(n) +y3(n) + + YN(n)) (13. 22) 

它 给 出 每 个 用 户 的 输出 估计 ， 而 不 是 其 他 用 户 的 MAI。 

步骤 4: 分 别 用 每 个 用 户 输入 PN 序列 间 的 协 方差 ， 以 及 它们 各 自 的 去 掉 MA 的 


输出 x(n) …xn(n)， 求 解 更 新 CIRM AP (n) h(n) FEP p 是 迭代 次 数 。 

步骤 5: 重复 进行 步骤 2 进行 闪 代 ， 或 跳 到 步骤 6 (完成 CIR 估计 ) 

步骤 6， 进行 光 信道 估计 

我 们 应 该 注意 步骤 3， 步骤 1 中 带 失 真 的 输出 永远 要 减 去 线性 MAL 的 估计 值 。 
随 着 每 一 次 类 代 ， 减 去 的 MAL 数量 逐渐 增 大 。 因 为 第 一 阶 核 w(n) 的 输出 由 多 电 
平 测试 提取 ， 所 以 只 需 减 去 线性 MAI。 此 算法 的 优点 是 ， 它 在 进行 CIR 估计 的 同 
时 ， 可 以 去 除 错误 的 峰值 ;我 们 将 在 13. 4 节 中 对 这 一 点 进行 更 多 考察 。 注 意 迭 代 
技术 需要 合适 的 CIR 初始 值 。 换 名 话说， 初始 估计 需要 包含 实际 CIR 的 广义 特性 。 














O EAR (i) 意思 是 第 i 次 循环 
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在 用 户 数 量 增加 时 ， 这 可 能 成 为 一 个 问题 。 适 代 带 来 的 估计 性 能 提升 ,会 因为 用 户 
数 增加 而 出 现 劣化 。 
对 用 户 1 信和 号 减 去 MAI， 并 且 假 设 输 入 和 噪声 是 统计 无 关 的 ， 式 (13.20) 变 为 


Prw (0) = A, x hy (m ) yx (m - 0) (13. 23) 
由 PN JŽI A DIAEA, (A) NAA), Ne 为 PN 序列 的 长 度 ) 以 正 冲 击 
函数 的 卷 积 性 质 ， 上 式 变 为 
N,-1 


Ran (0) = A\N, > hy (mi)6 (mi - 0) (13. 24) 


“xlwl 
my = 


Rey (0) =A Nh (0) (13. 25) 
可 得 到 最 终 的 互 协 方差 关系 。 通 过 求解 该 式 ， 可 以 得 到 CIR TATHE h (0) « 





13.3 ROF 信道 估计 





光 信道 的 估计 可 以 由 非 线性 系统 输入 输出 间 的 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 得 到 。 在 
Fi - Wi 信道 中 ， 无 法 在 RAP 访问 内 部 信号 9(n) ( 非 线 性 系统 的 输入 ) 。 所 以 我 们 
也 必须 对 该 值 进行 估计 。 参 考 图 13. 1， 内 部 信号 可 以 如 下 估计 ; 

1) 最 终 的 CIR 估计 值 AY (n) hP (n) 与 相应 的 PN 输入 (2) …xn(n) 
求 卷 积 。 

2) 求 所 有 卷 积 的 和 ， 得 到 信号 5(n) 。 

随后 ， 用 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 求 信号 估计 值 5(z) 和 输出 测量 值 r(n) 。 

我 们 可 以 用 上 述 信号 和 合适 的 曲线 拟 合算 法 估计 多 项 式 系数 。 设 多 项 式 系数 的 
估计 值 为 








A 


A= [Ay Ay Ay = ÂJ" (13. 26) 
非 线 性 系统 的 输出 信号 估计 值 -(n) 为 
r(n) =Ay +å q(n) +4,9? (n) + +4, q!(n) +no(n) (13. 27) 


向 量 g roa ELHA S q(n) Filr(n), Vandermonde JE V AY B—7t NZ 
式 相应 的 g 的 数据 点 。 则 为 
[1 40) 32 (0) PO). g0) 


1 q(t) gA) qd). 4 (1) 
V=]. ; ; : ; ; (13.28) 





1 a(Ne-1) P (N.-1) GN-1) . PN. -1) 
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用 矩阵 符号 表示 多 项 式 拟 合 ， 可 得 到 


r=VA (13. 29) 
我 们 用 前 文 提 到 的 QR 分 解法 求解 4。 不 过 ， 我 们 在 这 里 使 用 自 左 乘 求解 。 由 转 置 


A 


EEV HER, RMA: 








A = (VIV) -iVIr (13. 30) 
实际 数据 + 和 估计 数据 7 之 间 的 误差 为 e。=r —VA, 选择 适当 的 多 项 式 阶 数 ! 以 使 
MSE 最 小 。 
我 们 完成 CIR 估计 之 后 ， 就 可 以 直接 进行 非 线性 信道 估计 。 非 线性 识别 的 精 
度 和 CIR 估计 高 度 相 关 ， 所 以 CIR 估计 算法 优异 与 否 是 非常 重要 的 。 





13.4 实例 研究 





我 们 用 非 同步 多 用 户 环境 进行 仿真 ， 以 定量 验证 上 述 数学 推导 。 虽 然 仿真 在 非 
同步 环境 进行 ， 但 PN 互相 关 性 质 ( 即 部 分 互相 关 ) 可 以 保证 算法 对 同步 和 非 同系 
统 识 别 都 有 效 。 


13. 4.1 仿真 参数 


13. 4.1.1 CIR 和 多 项 式 信道 

所 有 CIR AAR APA ABE, BUD h(n) =1， 以 保证 无 无 线 信 道 放 
大 发 生 。 每 条 路 径 的 增益 以 瑞 利 误 落 模型 做 参考 。 光 信道 以 三 阶 无 记忆 非 线性 模型 
建 模 : 

少 =cl2X3 + Co% (13. 31) 

13.4.1.2 用 户 数 和 PN 序列 长 度 

我 们 仿真 十 个 移动 用 户 的 情况 。 仿 真 同样 考虑 其 他 用 户 的 影响 。 根 据 寿 干 个 索 
S|, PN 序列 长 度 为 4095 (22 -1)。 对 比 单 用 户 的 情况 ， 考 虑 到 IS] 之 外 的 MAT, 
多 用 户 环境 中 的 识别 需要 序列 长 度 更 长 。 
13. 4.1.3 互 协 方差 

众多 PN 序列 中 每 条 序列 都 由 不 同 的 最 大 长 度 LFSR 多 项 式 生 成 。 传 统 技术 
(当前 CDMA 系统 ) 使 用 单 PN 序列 不 同 延迟 表示 不 同 的 用 户 。“ 延 迟 ” 技 术 需 要 
先 验 信 道 记忆 ， 且 不 易 实现 。 加 入 PN 序列 偏 移 小 于 记忆 ， 则 需要 多 次 识别 。 
13. 4.1.4 噪声 

我 们 假定 仿真 中 无 线 噪声 (mv (n) ) PERE (ny (z) ) 均 为 高 斯 噪声 ， 它 们 的 
初始 种 子 不 同 以 保证 相互 是 统计 独立 的 。 每 个 移动 用 户 和 RAP 间 的 SNR 设 为 
25dB, ， 光 噪声 功率 设 为 与 无 线 噪 声 功率 相等 。 
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13. 4.1.5 拟 合 的 质量 
CIR 估计 值 与 实际 值 之 间 的 拟 合 质量 可 以 通过 归 一 化 估计 误差 参数 测量 ， 它 定 
义 为 
L 
Masai (k) Eg hea (k) ile 
p = Žao 7 (13. 32) 


式 中 Li 为 所 有 用 户 中 最 大 CIR 记忆 长 度 。p RA Laas HARER CIR 记忆 
无 关 。p 越 小 标志 着 CIR 估计 结果 越 好 。 


13.4.2 无 线 信 道 识别 











因为 仿真 用 三 阶 非 线性 建 模 ， 所 以 进行 CIR 识别 需要 使 用 三 个 电 平 输入 。 其 
电 平 为 w=1.0，1.2，1.4。CIR 识别 中 的 多 项 式 阶 数 ， 应 该 刚好 等 于 使 用 的 电 和 平 
数 (a) (更 多 关于 多 项 式 的 约束 条 件 将 在 13.5.2 节 中 讨论 ) 。 

图 13. 2 中 分 别 表示 了 对 第 一 个 用 户 的 信道 ， 实 际 的 CIR、 初 始 CIR 估计 ， 和 
迭代 CIR 估计 结果 。 该 信道 为 
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图 13.2 信道 的 实际 CIR 、 初 始 CIR 估计 和 和 迭代 CIR 估计 结果 (版 权 归 EEEL] 所 示 ) 


hi(n) =0. 076(n) -0. 216(n -5) -0.56(n -9) +0. 726(n -12) +0. 366(n - 16) 
-0. 216(n -19) +0. 0656(n -23) -0. 0656(n -27) (13. 33) 
在 13.4.3 节 中 ,我 们 将 会 看 到 ， 迭 代 CIR 估计 会 使 多 项 式 估计 更 加 精确 。 这 主要 
是 因为 迭代 算法 可 以 去 除 小 的 非 零 错误 峰值 ， 并 对 实际 的 CIR 峰值 做 出 更 好 的 佑 
计 。 由 于 相互 关联 的 有 影响， 即使 CIR 估计 的 一 小 点 的 提升 都 将 对 多 项 式 估计 起 到 
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很 大 的 帮助 。 

最 后 ， 图 13. 3 表示 了 p (五 次 迭代 后 ) 与 SNR 之 间 的 关系 。 虽 然 理论 上 噪声 
与 信号 不 相关 ,但 p 会 在 SNR<20dB 快速 增加 。 这 其 实 是 一 个 实际 限制 因素 ; 算 
法 需要 SNR >20dB 以 得 到 可 接受 的 识别 结果 。 因 此 ， 我 们 在 所 有 仿真 中 设 SNR 为 
25dB 〈 即 高 斯 噪声 方差 为 0.003162 ) 。 
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图 13.3 最 终 的 p 与 SNR 的 关系 (版 权 归 IEEE] A ) 


13.4.3 ”光纤 链 路 识别 


如 前 文 所 述 ， 多 项 式 估 计 直 接 依赖 于 无 线 信道 估计 的 质量 。 实 际 上 ，CIR 估计 
是 否 有 效 ， 可 以 通过 考察 它 生 成 的 多 项 式 估 计 结 果 是 否 接近 实际 值 来 得 到 验证 。 任 
何 哪怕 是 极 微 小 的 CIR 估计 误差 都 会 对 内 部 信号 g(n) 估计 造成 消极 影响 。 

由 前 文 所 述 ， 多 项 式 可 以 写作 : 

r(n) = -0.350 (n) +q(n) 30<q(n) S1 (13. 34) 

非 线性 系统 必须 有 一 个 线性 系数 4 ， 这 点 非常 重要 。 无 论 是 线性 信道 或 是 非 
线性 信道 ， 都 可 以 进行 识别 。 假 如 没有 系数 41 ,与 CIR 式 式 (13.25) 相关 的 互 协 
方差 都 将 变 为 零 。 算 法 将 会 识别 这 个 多 项 式 。 非 线性 识别 的 拟 合 与 可 用 数据 数量 有 
关 ， 所 以 需要 输入 可 以 覆盖 较 大 的 动态 范围 。 长 PN 序列 和 强 多 径 环 境 可 以 实现 这 
一 点 ， 
图 13. 4 所 示 为 多 项 式 估 计 结 果 (包括 进行 迭代 和 不 进行 迭代 )。 和 迭代 可 以 显 
著 提 升 多 项 式 估 计 的 精度 。CIR 估计 中 ，SNR =25dB。 多 项 式 估计 结 果 (进行 迭 
代 ) 为 
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r(n) = -0.35590 (n) -0. 0095q7(n) +0. 9716q(n) (13. 35) 


与 原始 多 项 式 (13.34) 对 比 ， 可 以 看 到 它 拥 有 足够 的 精确 度 。 其 MSE 为 5. 5954 
x10-4。 当 SNR 下降 时 ,识别 的 精度 也 会 相应 的 降低 。 对 






































r(n) = =0. 35054° (n) =0. 02414? (n) +0.66939(n) (13.36) 
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图 13.4 10 个 用户 的 非 线性 估计 (版 权 归 IEEE] A ) 











13.5 Fi-Wi 上行 链 路 均衡 

Fi - Wi 均衡 器 的 结构 如 图 13. 5 所 示 。 接 收 器 为 一 个 多 项 式 ， 它 是 光 链 路 的 反 
演 模型 ， 级 联 在 DFE 补偿 色散 的 无 线 信道 后 。 
13.5.1 无 线 信 道 均 衡 


当 CIR 进行 过 估计 ， 最 优 DFE 系数 可 以 确定 。 因 此 ，FFF 和 FBF 抽 头 也 可 以 
很 快 确定 。 
13.5.2 序列 回归 线性 化 
非 线 性 信道 可 以 由 一 个 道 多 项 式 (或 附加 滤波 器 ) 进行 补偿 ， 如 前 文 所 述 。 
序列 回归 是 一 种 最 简单 的 非 线 性 补偿 方法 ， 也 因此 存在 局 限 性 。 序 列 回 归 的 一 


般 操作 如 Tsimbinos [125] 文献 所 示 。 序 列 回归 的 优点 是 简单 ， 当 五 (. ) 已 知 时 ， 
可 直接 求 得 C (C) 系数 。 它 的 缺陷 是 求 逆 的 幅度 区 间 受 限 和 与 非 线 性 程度 相关 。 
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图 13.5 Fi- Wi 上 行 链 路 均衡 方案 的 区 块 图 
(注意 对 所 有 用 户 通 用 一 个 道 多 项 式 滤波 器 ， 而 DFE 不 同 的 用 户 各 不 相同 ， 版 权 归 正 EEL26] 所有) 





序列 发 生 道 多 项 式 A 
线性 横向 滤波 器 



































在 我 们 的 例子 中 ， 序 列 回归 可 以 显著 提升 BER， 如 下 面 的 13. 6 节 所 示 。 
ZUMA F [. ] 与 道 多 项 式 6 [. ] 定义 为 
r(n) =F[q(n) ] +n, (n) =A,q(n) +4 (n) +- +Ajq'(n) +n,,(n) 
(13. 37) 











式 中 EMRE, M in AMAA GPM, Wie GE [. ] 的 序列 回归 
生成 系数 由 A, 得 出 。 我 们 必须 选择 逆 多 项 式 的 阶 数 ju, ， 以 使 线性 度 最 大 。 得 到 的 
补偿 结果 中 ， 包 含 产 生 失 真 的 高 阶 非 线性 项 。 当 信号 幅度 较 低 时 ， 可 以 忽略 这 些 高 
阶 非 线性 项 。 但 是 当 信和 号 幅度 变 高 时 ， 则 会 对 补偿 区 间 产 生 不 好 的 影响 05] 。 








13.6 均衡 : 仿真 结果 和 讨论 


仿真 参数 如 13. 4. 1 节 所 示 。 信 道 估 计 基 于 多 用 户 环境 ， 对 每 个 用 户 独 立 进 行 
均衡 。 附 加 参数 定义 包括 逆 多 项 式 C [. ] 的 阶 数 和 DFE 的 抽 头 数 。 仿 真 测试 多 个 
道 多 项 式 阶 数 ， 并 最 终 选择 7 阶 多 项 式 。 此 时 可 得 到 阶 数 和 线性 度 的 最 好 折衷 。 
DFE 的 抽 头 数 可 根据 图 13.2 中 的 CIR 记忆 得 到 。 其 中 记忆 (L) 为 28。 为 了 完全 
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消除 后 标 串 扰 ，FBF 抽 头 数 必须 满足 K, >L 条 件 [%] 。 根 据 经 验 ，FFT 的 抽 头 数 一 
般 为 2L。 因 此 ,仿真 采用 56 个 FFF 抽 头 和 28 个 FBF 抽 头 。 

图 13. 6 所 示 为 两 种 不 同 环境 下 估计 算法 的 BER 性 能 。 一 种 环境 为 “多 用 户 佑 
th? (具体 如 途中 所 示 )， 其 均衡 参数 由 多 用 户 条 件 得 出 (如 13.4 节 所 述 ) 。 另 一 
种 环境 为 “ 单 用户 佑 计 '， 其 均衡 参数 由 单 用 户 条 件 得 出 。BER 仿真 使 用 Matlab™ 
CDMA 工具 组 件 ， 同 步 传 输 大 量 数据 帧 。 因 此 ， 我 们 可 以 仿真 10 "BER 。 

由 图 13.6， 我 们 可 以 总 结 出 如 下 几 点 : 

1) 不 进行 迭代 的 多 用 户 估计 和 无 非 线性 补偿 的 多 用 户 佑 计 无 法 得 到 满意 的 
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图 13.6 下 -Wi 上 行 链 路 的 CER (版 权 归 IEEEL126] 所 有 ) 





BER (* 和 人 A 表示 的 曲线 ) 

2) 五 次 迭代 的 多 用 户 估计 (0) 可 得 到 与 单 用 户 估 计 CO) 相似 的 良好 结果 。 
这 显示 我 们 的 算法 通过 反复 迭代 ， 即 使 在 非 线性 存在 的 情况 下 ， 都 可 以 几乎 完美 的 
去 除 MAL (本 例 为 5 次 迭代 )。 

3) 正方 形 表示 的 曲线 为 线性 信道 的 DFE 性 能 ， 以 作 参 考 。 

注意 比 序列 回归 更 好 的 非 线性 补偿 方法 一 一 如 正 交 多 项 式 和 正 交 道 多项式 一 一 
可 以 克服 残留 项 带 来 的 负面 影响 5]。 

通常 ，BER 性 能 与 多 径 效应 的 严重 与 否 有 关 !4] 。 发 送 数据 要 求 为 10 5， 在 
SNR 大 约 27dB 时 算法 可 以 满足 这 一 要 求 。 这 一 结果 与 文献 [46] 中 DFE 的 BER 
性 能 相当 。 
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13.7 总 结 


本 章 针 对 多 用 户 CDMA Fi -Wi 网络 ， 人 研究 了 一 种 识别 算法 和 上 行 链 路 均衡 算 
法 。 估 计 使 用 了 PN 序列 的 相关 性 性 质 。 均 衡 使 用 了 一 种 特殊 的 分 立 线 性 和 非 线 性 
模型 均衡 器 。 算 法 还 过 若干 次 迭代 减 小 MAI。 该 技术 工作 在 非 同步 CDMA 环境 中 ， 
最 适合 4G 的 上 行 链 路 。 

研究 发 现 ，CIR 佑 计 质 量 与 CIR 特性 有 关 。 一 个 主要 因子 是 多 径 接 收 的 能 量 扩 
散 。 简 而 言 之 ， 在 越 严重 的 多 径 环 境 中 ， 算 法 可 以 工作 的 越 好 。 在 较 轻 微 的 多 径 
(强直 线路 径 ) 条 件 时 ， 非 线性 估计 结果 不 佳 。 不 过 ， 如 果 非 线性 是 饱和 类 型 ， 则 
算法 总 可 以 收敛 。 

当 考虑 系统 级 多 电 平 测试 时 ， 佑 计算 法 的 应 用 还 存在 若干 问题 。 不 过 ， 在 CD- 
MA 系统 功率 控制 算法 的 协作 下 ， 多 电 平 传输 可 以 随 之 解决 。 例 如 ， 当 移动 终端 远 
离 基站 时 ， 它 的 接收 功率 将 不 断 下 降 。 中 心 基 站 这 时 将 增加 发 射 功率 (一 般 以 1dB 
为 步 长 增加 ) ， 知 道 可 以 满足 应 用 要 求 。 所 以 克服 多 电 平 测试 问题 的 一 种 方法 ， 是 
在 功率 控制 算法 调整 功率 时 记录 数据 。 假 设 无 线 信道 冲击 响应 在 数据 采集 时 只 发 生 
很 小 的 变化 。 该 技术 可 以 进行 多 电 平 测试 ， 以 满足 估计 需要 。 

另 一 些 相关 性 算法 的 局 限 在 于 

1) 当 用 户 过 多 时 ， 识 别 质量 开始 快速 下 降 ; 

2) SNR 要 求 相 对 较 高 ; 

3) CIR 估计 的 质量 和 非 线性 估计 的 质量 存在 内 部 关联 性 。 
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在 本 章 中 ， 我 们 将 对 过 去 、 现 在 和 未 来 的 无 线 网 络 的 关键 方面 进行 研究 ， 并 考 
察 光纤 馈线 如 何 帮 助 提升 这 些 网 络 的 性 能 。 最 新 的 研究 表明 ， 无 线 网 络 正在 不 断 向 
着 小 型 ( 微 、 极 微 、 超 微 以 及 极 超 微 ) 无线 蜂 窒 小 区 架构 、 低 延迟 高 数据 速率 以 
及 高 服务 质量 和 稳定 性 的 方向 发 展 。 这 一 切 都 意味 着 光纤 馈线 将 会 在 新 兴 的 网 络 中 
发 挥 关键 作用 。 

移动 通信 的 进化 历史 可 以 追溯 到 早期 的 “0G”， 如 移动 电话 服务 (MTS), H 
后 又 出 现 了 第 一 代 “1G” 模 拟 蜂 窝 网 络 、 第 二 代 “2G” 数 字 蜂 窝 网 络 ， 当 前 还 占 
主流 的 第 三 代 “3G” 宽带 数据 服务 ， 以 及 可 以 支持 峰值 比特 速率 1Gbps 的 第 四 代 
“AG” 4 IP 无 线 网 络 。 而 未 来 的 第 五 代 “5G” 一 一 被 一 些 人 称 为 万 维 无 线 网 
(World Wide Wireless Web, WWWW) 的 服务 ， 有 望 实 现 更 完美 的 无 线 互联 性 。5G 
无 线 网 络 将 会 支持 数量 空前 的 各 类 智能 设备 接 人 及 其 不 断 增长 的 网 络 流量 。 因 此 ， 
在 5G 系统 中 ,我 们 可 以 期 待 无 线 传 输 速率 显著 提高 ， 比 如 可 以 实现 每 小 区 8 ~ 
10bit/s/ Hz 的 10Gbit/s 峰值 数据 速率 。 不 仅 如 此 ， 节 能 理念 也 将 会 完全 融入 未 来 的 
无 线 通信 系统 中 ， 从 而 更 加 环保 。 

5G 网络 将 会 兼容 既 存 的 和 未 来 的 无 线 网 络 技术 ， 以 保证 从 一 种 网 络 到 另 一 种 
网 络 漫游 时 可 以 无 颖 地 自由 移动 。 我 们 可 以 设想 ，5G 网 络 将 会 通过 多 种 不 同 的 网 
络 技术 ， 不 间断 且 尽 量 保持 最 好 的 连接 质量 ， 为 终端 用 户 提供 宽带 多 媒体 应 用 。 这 
一 方案 实际 上 集成 了 核心 网 络 和 多 种 无 线 接 入 技术 。 

不 仅 如 此 ，4G， 特 别 是 SC 协议 将 会 基本 上 完全 基于 宽带 IP 包 无 颖 接 和 人 汇聚 
交换 传输 实现 。 这 意味 着 这 些 网 络 将 可 以 通过 无 线 骨 干 网 集中 所 有 的 接 和 人 技术 、 服 
务 、 应 用 ， 和 设备 。5G 技术 期 望 可 以 提供 超过 10Cbit/s 的 最 大 数据 吞吐 量 。 我 们 
还 期 待 SG 网 络 可 以 有 更 高 的 系统 频谱 效率 (每 一 个 区 域 单元 的 数据 卷 ) ， 更 低 的 
能 耗 ， 更 低 的 停摆 率 (更 高 的 无 故障 率 ) 、 在 覆盖 区 域内 有 更 大 的 面积 可 以 支持 高 
比特 率 传输 ， 以 及 延迟 更 小 ,支持 设备 数 更 多 、 基 建 费 用 更 低 ， 通 用 性 和 可 扩展 性 
更 强 ， 还 有 通信 的 可 靠 性 更 高 等 。 所 有 这 些 都 表明 ，5G 无 线 小 区 将 会 更 小 ， 通 常 
在 十 米 (室内 ) RAX (室外 ) 半径 范围 这 样 的 量 级 。 

因此 ROF 以 及 广义 的 光纤 馈线 将 会 在 5G 网 络 中 扮演 关键 角色 ， 以 缩短 空中 接口 。 
缩短 无 线 信道 将 会 显著 减 小 移动 端 和 无 线 接 入 点 的 功 耗 。 更 短 的 空中 接口 同样 也 会 为 高 
速 无 线 链 路 提供 更 好 的 环境 ， 如 1.5 节 中 我 们 所 讨论 过 的 。Fi - Wi 增强 方案 一 般 对 无 
线 接 和 人 部 分 的 技术 细节 ， 如 具体 的 调制 或 编码 方案 ， 并 不 敏感 。 这 一 特点 使 站 -Wi 成 
为 满足 兼容 各 种 无 线 接 人 技术 的 46/56 网 络 的 最 适合 的 解决 方案 。 
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14.1 蜂窝 通信 系统 简 史 


第 一 代 蜂 帘 通信 系统 (1G): 1G 是 基于 模拟 技术 ， 且 基本 面向 模拟 电话 的 通 
信 系 统 。 它 诞生 于 80 年 代 初 ， 是 移动 通信 的 第 一 个 基本 框架 一 一 包含 了 基本 蜂窝 
小 区 架构 、 频 分 复 用 ， 和 漫游 的 理念 。 高 级 移动 电话 服务 (AMPS) 就 是 一 种 主流 
1G 技术 。 

er he pe tial Wigan bel 
时 代 。 这 个 引入 了 数字 信和 号 处 理 技 术 的 通信 系统 诞生 于 1992 年 。2G 系统 第 一 次 引 
ee ee S 
是 一 种 非常 成 功 的 TDMA 网 络 ， 它 从 26 的 时 代 到 现在 都 在 被 广泛 使 用 。2. 5G 网 
络 出 现 于 1995 年 后 ， 它 引入 了 合并 包 交 换 技 术 ， 对 2G 系统 进行 了 扩展 。 

第 三 代 蜂 帘 通信 系统 (3G) : 3G 的 基本 思想 是 在 支持 更 高 带宽 和 数据 速率 的 
同时 ， 提 供 多 媒体 服务 。3G 同时 采用 了 电路 交换 和 包 交 换 策略 。 主 流 3G 接 人 技 
术 是 TDMA、CDMA 、 宽 频带 CDMA (WCDMA) 、CDMA2000， 和 时 分 同步 CDMA 
(TS -CDMA) 。 

第 四 代 蜂 窝 通信 系统 (4G) : 广泛 普及 的 4G 包含 了 若干 种 宽带 无 线 接 人 通信 
系统 。4G 的 特点 可 以 用 MAGIC 描述 ， 即 移动 多 媒体 、 任 何 时 间 任 何 地 点 、 全 球 漫 
游 支 持 、 集 成 无 线 方案 ， 和 定制 化 个 人 服务 。4G 系统 不 仅 支 持 升级 移动 服务 ， 也 
支持 很 多 既 存 无 线 网 络 。 

第 五 代 蜂 窝 通信 系统 (5G): 对 于 5G 和 超 4G 无 线 网 络 通信 ， 有 一 系列 的 设 
想 。 一 些 人 认为 它 将 是 高 密度 网 络 ， 有 着 分 布 式 MIMO 以 提供 小 型 绿色 柔性 小 区 。 
先进 的 串扰 和 移动 率 管理 也 伴随 着 不 同 传输 点 和 重 闪 的 覆盖 区 之 间 的 协作 而 实现 。 
对 每 个 小 区 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 传输 ， 资 源 的 使 用 也 将 更 加 灵活 。 用 户 连接 支持 
多 种 无 线 接 和 技术， 并且 在 它们 之 间 切 换 时 真正 做 到 无 颖 兼容 。 人 们 普遍 期 待 的 认 
知 无 线 技术 ， 即 智能 无 线 技 术 ， 将 会 在 主 用 户 离开 时 ， 通 过 自 适 应 查找 并 使 用 未 占 
用 的 频谱 ， 支 持 不 同 的 无 线 技术 高 效 共享 同一 个 频谱 。 这 一 动态 无 线 资 源 管理 将 基 
于 软件 无 线 电 技术 实现 。 

实际 上 ,世界 上 主要 有 两 个 不 同 的 组 织 分 别 沿 着 两 条 道路 ， 进 行 着 3G 到 4G 
的 技术 推进 。 它 们 分 别 是 

1) 全 球 范围 互通 性 微波 接 入 (WiMAX); WiMAX 主要 由 Sprint, Clearwire 和 
Intel 主导 。 

2) 长 期 演进 (LTE) : LTE 主要 由 Ericsson, Nokia 和 其 他 几 家 公司 组 织 主导 。 


14.1.1 人 全球 范 围 互通 性 微波 接 入 
WiMAX 得 名 于 IEEE802. 16 协议 。 该 协议 支持 一 公里 内 无 线 宽带 空 载 传输 或 
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网 络 接 入 应 用 。 在 Sprint 于 2006 年 发 布 它 时 ，WiMAX 是 第 一 个 自称 4G 的 技术 。 
有 趣 的 一 点 是 ， 虽 然 WiMAX 的 很 多 细节 ， 如 OFDM, 与 LTE 上 暗合 , 但 它 源 自 于 
Wi-Fi (IEEE802. 11) 而 不 是 蜂窝 通信 技术 。 

WiMAX 实际 上 一 开始 是 解决 家 用 和 商用 固定 无 线 宽 带 接 和 人 的 方案 ， 它 如 同 升 
级 版 的 Wi-Fi, WiMAX 成 功 实现 了 家 用 网 络 无 线 缆 连 接 互 联网 ， 速 度 一 般 可 以 达 
到 5 到 10Mbit/s 之 间 ， 或 者 与 数字 用 户 环 路 连接 速度 相当 。 

Sprint 于 2006 年 首先 提出 了 “移动 WiMAX” 的 概念 ， 并 于 2008 年 九 月 正式 
面世 。WiMAX 同时 也 得 到 了 Intel 的 支持 ，Intel 承诺 将 在 笔记 本 电脑 设备 上 支持 
WiMAX， 并 协助 将 WiMAX 协议 国际 化 。Nokia， 当 时 作为 世界 上 第 一 大 移动 电话 
生产 商 ， 也 对 WIMAX 密切 关注 。 

但 很 不 幸 ，WiMAX 的 发 展 非常 缓慢 。 在 2010 年 一 月 ， 全 美 只 有 3 千 万 用 户 使 
用 WiMAX。 在 美国 以 外 地 区 ，WiMAX 在 俄罗斯 、 蒙 古 和 巴基斯坦 取得 了 一 些 成 
功 ， 但 在 西欧 同样 陷 和 人 停滞。 

同时 ， 移 动 电话 产业 开始 转向 LIE， 它 的 背后 是 曾经 推出 GSM， 并 承诺 为 既 
存 移动 电话 设备 提供 更 好 兼容 性 的 组 织 。LTE 协议 与 2008 年 11 月 面世 。 

现在 ，Sprint 和 Clearwire 都 在 建设 LTE 网 络 ，Sprint 已 经 声明 它们 将 不 会 再 继 
续 支 持 新 的 WiMAX 建设 ， 既 存 网 络 将 维持 工作 到 2015 年 。WiMAX 现在 作为 一 种 
发 展 中 国家 农村 网 络 覆 善 的 实现 方式 。 例 如 BSNL (印度 移动 ) 和 印度 国家 电信 集 
团 已 经 推出 一 个 宏大 的 计划 ， 将 用 WiMAX 覆盖 全 印度 ， 以 提供 宽带 无 线 接 人 。 


14.1.2 长 期 演进 


LTE 是 一 种 全 IP 无 线 宽 带 技 术 ， 支 持 手 机 和 手提 设备 的 漫游 互联 网 接 和 人 。 因 
为 LTE 对 以 往 的 蜂窝 小 区 通信 协议 进行 了 大 幅 提 升 ， 所 以 可 以 说 它 是 与 WiMAX 并 
列 的 4G 技术 。LTE 的 显著 特点 包括 提高 上 载 和 下 载 速率 ， 提 升 频谱 效率 和 服务 质 
量 ， 对 既 存 通信 标准 更 好 的 兼容 性 ， 以 及 内 山 安 全 性 的 提高 等 。LTE 支持 VoIP 和 
其 他 IP 服务 。LTE 理论 上 可 以 实现 300Mbps 的 下 载 速率 ， 实 验 显 示 其 可 以 实现 更 
高 的 速率 。 但 是 ， 实 际 网 络 中 ，LTE 的 独立 子 载波 可 共享 网 络 带宽 很 少 。 

用 一 个 词 可 以 很 好 地 描述 LTE， 这 个 词 就 是 “集成 "。LTE 无 颖 集成 了 不 同 的 
技术 和 网 络 以 满足 日 益 增 长 的 用 户 需 求 。LTE 技术 组 合 了 不 同 的 既 存 和 未 来 无 线 网 
络 技术 ， 如 互联 网 通信 协议 第 6 版 (IPv6)、OFDM、 多 载波 CDMA (MC - CD- 
MA) 、 大 区 域 同步 CDMA (LAS - CDMA) ， 以 及 本 地 多 点 分 布 式 系统 (LMDS , 
以 保证 自由 移动 和 不 同 技术 网 络 间 的 无 颖 漫游 。LTE 可 以 提供 连续 稳定 的 链接 ， 通 
过 多 种 技术 支持 多 媒体 应 用 。 

LTE 同时 支持 多 媒体 消息 服务 (MMS) 、 视 频 聊 天 、 移 动 TV， 和 高 清 电 视 
(HDTV)。 它 可 以 在 无 线 局 域 网 内 漫游 。 实 际 上 第 一 个 LTE 网 络 在 瑞士 投入 运营 ， 
LTE 在 址 界 绝 大 部 分 地 区 支持 智能 手机 。 
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14.2 无 线 接 入 方案 








随 着 无 线 通信 标准 的 发 展 ， 接 人 技术 也 在 频谱 效率 、 容 量 和 可 扩展 性 方面 不 断 
进步 。 第 一 代 无 线 通 信 标 准 采 用 纯 TDMA 和 FDMA。FDMA 占用 较 多 带宽 用 于 防护 
频带 ， 以 避免 相 邻 信道 串扰 。TDMA 相当 成 功 并 用 于 很 多 主流 网 络 ， 如 GSM 中 。 
不 过 ， 它 由 于 缺少 灵活 性 且 劣 于 后 来 更 先进 的 接 人 技术， 所 以 它 并 不 是 最 好 的 方 
案 。TDMA 实质 上 也 是 一 种 电路 交换 技术 。 

在 第 二 代 无 线 通 信和 标准 中 ， 引 入 了 一 种 被 称 为 CDMA 的 接 入 技术 。CDMA 的 
面世 引起 了 巨大 的 和 动 。 它 是 一 种 扩 频 技术 ， 人 允许 多 个 用 户 同时 使 用 一 个 频率 进行 
传输 。 扩 频 信 号 为 CDMA 带 来 了 若干 个 关键 的 优势 。 相 干 信道 用 户 的 动作 所 造成 
的 串扰 与 加 性 噪声 相似 ， 可 以 很 轻易 去 除 。 在 实际 中 ，CDMA 支持 相 邻 小 区 使 用 同 
一 RF 载波 频率 (普遍 频率 复 用 ) 不 仅 如 此 ，CDMA 通过 话音 活动 检测 ， 为 并 发 用 
户 提供 了 了 更 好 的 统计 复 用 。 普 遍 频 率 复 用 具备 软 切换 功能 ， 给 蜂窝 小 区 系统 带 来 
了 大 尺度 分 集 的 优点 。 

CDMA 技术 第 二 个 优势 领域 实在 无 线 局 域 网 应 用 方面 上 。 由 于 多 个 WLAN 
之 间 无 法 很 好 共享 同一 频带 ， 而 扩 频 多 址 技术 就 成 为 无 线 局 域 网 应 用 的 较 好 
选择 。 

Ait, CDMA 系统 也 有 一 些 问题 。 众 所 周知 的 有 近 - 远 场 问题 ， 以 及 功率 控制 
存在 缺陷 。 这 些 问题 ， 加 上 低 衰落 无 切换 情况 下 的 信道 分 集 不 足 等 原因 ， 造 成 了 下 
行 链 路 的 容量 较 低 。 第 三 代 CDMA 网 络 ， 通 过 在 下 行 链 路 增加 快速 功率 控制 和 发 
射 分 集 ， 使 这 一 问题 得 到 改善 。 

CDMA 在 实践 中 受 限 的 关键 问题 是 它 在 建筑 内 环境 的 性 能 ， 在 建筑 物 内 多 径 延 
迟 分 散会 远 远 小 于 室外 。Qualcomm 的 IS -95 只 使 用 1.25MHz 带宽 和 1. 2288Mc/s 
的 码 片 速率 。 因 此 CDMA 的 rake 接收 器 智能 识别 超过 单 码 片 时 长 (大约 800ns) 
WARES, HA, CDMA 在 室内 (延迟 扩散 大 约 在 100 ~ 200ns 量 级 ) 需要 采用 
同时 考虑 瑞 利 衰落 和 Ricean 衰落 的 链 路 分 配 。 除 此 以 外 的 一 种 方法 ， 是 在 建筑 内 
通过 分 布 式 天 线 系统 ， 附 加 传播 延迟 ， 从 而 人 工 引 入 一 条 多 径 。 另 外 ， 每 个 CDMA 
基站 都 需要 GPS 时 钟 ， 而 在 大 建筑 物 内 很 难 收 到 这 样 的 时 钟 信号 。 

最 新 的 光纤 分 布 式 系统 ， 可 以 支持 从 外 部 或 顶层 基站 到 建筑 内 的 全 蜂窝 小 区 / 
PCS 频谱 传输 。 同 时 ， 建 筑 外 的 微小 区 可 以 覆盖 建筑 内 ， 并 提供 足够 的 信道 时 间 分 
集 。 拥 有 更 大 带宽 的 3G CDMA 系统 可 以 通过 扩 频 码 ， 为 建筑 内 环境 提供 更 多 的 多 
径 分 集 。 


14.2.1 正 交 频 分 复 用 接 入 
多 载波 调制 方案 ， 如 OFDM， 通 过 将 高 速 序列 数据 流 分 割 为 若干 个 并 行 的 比特 
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率 更 低 的 比特 流传 输 数 据 。 这 些 子 数据 流 调制 若干 个 并 行 子 载波 9 。 这 实际 上 是 将 
数据 分 散在 频 域 中 。 合 并 信号 随后 会 升 频 至 RF 波段 并 发 送出 去 。 在 OFDM Fi - Wi 
系统 中 ，RF 信号 会 通过 ROF 链 路 中 继 发 送 至 远程 天 线 。 图 14. 1 所 示 为 OFDM 
Fi - Wi 系统 的 基本 功能 区 块 图 。 

OFDM 于 1970 年 获得 美国 专利 。 它 有 密集 分 布 的 子 载波 ， 它 们 存在 调制 信和 号 
在 频谱 上 的 交 释 。 正 交 基 带子 载波 如 图 14. 2 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 虽 然 在 波形 上 
子 载波 存在 交 丰 ,但 它们 并 不 存在 串扰 。 
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图 14.1 OFDM ROF 下 -Wi 系统 的 高 层面 区 块 图 
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图 14.2 构成 一 个 OFDM 系统 的 正 交 基带 子 载波 





”请 读者 不 要 混淆 OFDM 子 载波 和 前 面 各 章 讨论 的 光子 载波 之 间 的 概念 。 
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OFDM 时 域 波 形 显示 了 ， 虽 然 频 谱 上 存在 交 共 ,但 子 载波 彼此 之 间 保 持 了 正 交 
性 。 在 发 射 端 和 接收 端 ， 可 以 用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 生成 这 样 的 波形 。OFDM 
可 以 在 频率 相关 性 不 好 的 环境 中 发 挥 出 色 的 性 能 ， 这 是 由 于 OFDM 将 频率 选择 性 
衰落 信道 分 成 了 若干 个 平坦 衰落 信道 ， 从 而 得 以 克服 了 频率 相关 性 缺陷 的 影响 。 

因为 对 低 码 率 并 行 子 载波 ， 符 号 时 长 增加 ， 所 以 OFDM 对 多 径 衰落 和 人 码 间 串 
扰 有 很 强 的 稳健 型 。 注 意 对 一 个 给 定 的 延迟 扩散 ，OFDNM 接收 器 的 配置 复杂 度 要 远 
远 小 于 单 载波 接收 器 加 均 衔 器 的 复杂 度 。 

在 OFDM 方案 中 ， 每 个 子 载波 的 数据 速率 可 以 根据 信道 条 件 和 服务 质量 要 求 
(QoS) ， 通 过 自 适应 调制 〈 自 适应 比特 、 功 率 负 载 ) 轻松 改变 。 相 似 的 ，OFDM 系 
统 可 以 通过 避免 在 特定 频带 传输 ， 或 选择 较 低调 制 深度 和 较 高 子 载波 功率 ， 轻 松 克 
服 在 某 一 频率 的 串扰 或 大 幅度 衰落 。 因 此 ，OFDM 可 以 有 效 利 用 可 用 的 RF 频谱 ， 
实现 按 需 分 配 带 宽 和 更 高 的 频谱 效率 。 

男 一 个 有 点 在 于 频率 分 集 。 因 为 接收 端 会 在 彼此 无 关 的 正 交 子 载波 上 接受 不 同 
的 符号 ， 它 们 在 接收 端 彼此 不 相关 ， 从 而 实现 频率 分 集 。 

在 OFDM 系统 中 ， 子 载波 可 以 由 FFT A IFFT 生成 。 对 OFDM 系统 ， 典 型 的 
FFT KÆX 128, 256, 512, 1024 和 2048。 支 持 的 带宽 为 5、10 和 20MHz。 作 为 该 
技术 的 一 个 长 处 ， 带 宽 可 以 进行 自 适应 调整 。 即 使 总 带宽 发 生 改变 ,但 较 小 的 带宽 
单元 仍 可 保持 不 变 。 例 如 ，10MHz 的 带宽 分 配 可 以 分 为 1024 个 较 小 带宽 单元 ， 而 
5MHz 带宽 则 可 分 为 512 个 带宽 单元 。 这 些 较 小 带宽 作为 子 工作 单元 ， 通 常 在 
10KHz 量 级 。 

OFDM 可 以 兼容 众多 告诉 无 线 协议 ， 如 最 高 24Mbits 的 数字 地 面 广播 电视 
(DVB-T); 数据 速率 达 230Mbit/s 的 IEEE802. 11a/g/n 无 线 局 域 网 (Wi-Fi); 以 
及 数据 速率 100Mbit/s 的 IEEE802. 16 (WiMAX) 。 其 中 WiMAX 和 DVB -T 都 可 以 
在 室外 传播 相对 较 远 的 距离 。 
14.2.1.1 OFDMA 

OFMDA 是 对 OFDM 技术 的 发 展 。OFDM 通过 扩 频 解决 了 信道 劣化 的 问题 。 
OFDMA 在 这 方面 更 进一步 ， 并 支持 多 用 户 接 入 。 其 背后 的 技术 与 OFDM 相同 , 但 
在 功能 上 进行 了 提升 。 在 OFDMA 中 ， 子 载波 被 编组 成 较 大 的 单元 ， 称 为 子 信道 。 
这 些 子 信 道 被 进一步 编组 为 脉冲 ， 分 配给 不 同 的 无 线 用 户 。 

每 一 个 脉冲 分 配 即 可 一 帧 一 帧 地 变化 ， 也 可 根据 调制 深度 变化 。 基 站 可 以 根据 
当前 系统 要 求 动态 调整 带宽 使 用 率 。 除 此 为 外 ， 因 为 每 个 用 户 只 占用 总 带宽 的 一 部 
分 ， 所 以 每 个 用 户 的 功率 也 可 根据 当前 系统 要 求 进行 调制 。 在 OFDMA 系统 中 ， 
QoS 可 以 兼容 不 同 用 户 的 应 用 ， 如 语音 、 流 视频 或 互联 网 接 和 人。 

但 是 ，OFDM 系统 也 有 一 些 问题 。OFDM 信和 号 的 相位 及 其 正 交 成 分 会 交 丢 很 多 
相位 随机 的 正弦 波 。 因 此 ， 它 存在 较 大 的 峰值 -平均 功率 比 (Peak - to - Arevage 
Powe Rati ，PAPR ) 。 这 是 一 个 主要 问题 ， 特 别 是 对 OFDM ROF 系统 。 当 OFDM RF 
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信号 通过 光纤 链 路 时 ， 也 会 出 现 频率 剪 波 、 饱 和 以 及 相位 非 线 性 问题 。 非 线性 失真 
会 在 基带 子 载波 中 混入 交 调 积 。 这 会 导致 子 载波 的 正 交 性 出 现 劣化 ,最终 导 致 
失真 。 

除了 失真 以 外 ， 由 于 非 线 性 的 影响 ，OFDM ROF 链 路 还 存在 严重 的 带 外 辐射 
(频谱 泄漏 ) 问题 。 这 是 许多 对 泄漏 有 严格 要 求 的 通信 标准 所 无 法 接受 的 。 


14.3 减 小 峰值 -平均 功率 比 的 技术 


通常 认为 ，OFDM 符号 及 其 紧密 相关 的 数据 图 形 存 在 较 大 的 PAPR。OFDM 系 
统 的 PAPR 可 以 写作 ; 

















maxis) (14.1) 


PAPR = log 人 tan] 
其 中 xx(1) 在 下 面 的 式 (14.3) 有 定义 。Maxlx(1)?| 为 峰值 功率 ， m E[x(1)?] 为 
OFDM 信号 平均 功率 的 期 望 值 。 

PAPR 可 以 由 互补 累积 分 布 函 数 (CCDF) W, CCDF 是 PAPR AF TE XH 
值 p。 的 概率 : 

CCDF =P(PAPR >p, ) (14.2) 

第 一 种 办 法 是 减 小 相关 性 。 可 以 轻松 通过 几 种 可 能 的 途径 实现 。 用 4 RR u 率 
“压缩 解压 缩 ”( 在 发 射 端 压 缩 ， 在 接收 端 解压 ) 编码 ， 可 以 减 小 PAPR。 这 种 方法 
与 语音 电话 系统 的 语音 压缩 类 似 。 压 缩 解 压 是 一 种 简单 的 技术 ， 复 杂 度 较 低 。 但 
是 ， 接 收 端 解压 得 到 准确 的 发 射 信号 的 过 程 并 不 简单 。 

一 种 可 能 比较 好 的 方法 是 交织 数据 以 减 小 符号 相关 性 ， 从 而 减 小 PAPR。 我 们 
可 以 使 用 伪 随 机 比特 (或 符号 ) 交织 引入 随机 性 。 交 织 间隔 可 以 自 适 应 调整 ， 以 
得 到 所 需 的 PAPR 值 。 比 特 交 织 的 性 能 比 符号 交织 要 好 ， 相 应 的 复杂 度 也 较 高 。 该 
技术 简单 易 行 ,但 减 小 PAPR 的 程度 有 限 。 显 著 减 小 PAPR 需要 数量 更 多 的 交织 
单元 。 

另 一 种 通过 减 小 相关 性 从 而 减 小 PAPR 的 方法 ， 是 由 包含 零 幅 值 信号 点 的 方法 
实现 的 ?1。 在 该 方法 中 ，log,M 比特 中 的 M 比特 图 形 中 的 一 个 图 形 会 映射 到 零 幅 
值 星座 点 。 这 种 方法 会 生成 个 独立 的 OFDM 符号 。 在 它们 中 间 ， 选 择 一 个 PAPR 
最 低 的 点 ， 与 包含 映射 关系 的 辅助 信息 一 起 发 送 。 这 一 方法 的 开销 是 每 个 OFDM 
符号 都 需要 进行 M 次 IFFT 运算 。 在 该 方法 中 ， 因 为 对 给 定数 据 ， 独 立 OFDM 符号 
数量 由 调制 深度 M 决定 ， 所 以 PAPR 减 小 程度 同样 受到 M 的 限制 。 

另 一 种 非常 流行 的 方法 是 子 载波 预 留 技术 。 在 该 方法 中 ，PAPR 可 以 通过 向 
OFDM 信号 中 附加 时 域 信号 (在 IFFT 之 后 ) 而 减 小 。 这 种 “ 道 峰值 信号 ”根据 
OFDM 时 域 信号 生成 ， 所 以 厂 加 后 的 补偿 信号 的 PAPR 值 减 小 。 这 种 人 工时 域 信号 
可 以 从 可 用 子 载波 中 预 留 特定 的 子 载波 生成 。 因 为 OFDM 系统 的 每 个 子 载波 在 频 
域 上 不 想 交 ， 所 以 这 种 补偿 不 会 造成 失真 ， 接 收 端 跳 过 预 留 子 载波 上 的 数据 符号 ， 
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就 可 以 轻松 复原 原始 数据 符号 。 因 为 不 需要 根据 信号 星座 图 ， 确 定 为 了 减 小 PAPR 
而 预 留 的 子 载波 幅度 ， 所 以 该 预 留 子 载波 幅度 可 以 自由 选择 ， 以 减 小 OFDM 传输 
言 号 相对 于 平均 值 的 波动 。 该 技术 对 带 反 馈 环 的 系统 特别 使 用 ， 因 为 峰值 减 小 子 载 
波 可 以 选用 SNR 小 的 子 载波 ， 所 以 可 以 提升 带宽 效率 。 

一 种 有 趣 的 方法 包含 了 OFDM 信和 号 电 平 ， 它 使 用 单一 调制 03]。 根据 n 维 欧 几 
里 德 空 间 性 质 ， 我 们 可 以 得 到 n+1 个 等 距 信号 点 。 因 此 ， 一 个 包含 四 个 信号 点 的 
4 维 星座 图 可 以 化 简 为 一 个 包含 四 个 信号 点 的 三 维 星座 图 。 因 此 ， 对 QPSK 星座 ， 
它 可 以 首先 表示 成 4 维 ， 然 后 使 用 性 质 化 简 为 三 维 。 不 过 ， 现 在 每 个 星座 点 对 应 的 
言 号 电 平 也 相应 的 减少 。 但 带宽 却 因此 扩大 了 3/2。 在 OFDM 系统 中 ， 三 维 星座 图 
对 应 了 三 个 正 交 载波 : 一 个 余弦 波 ， 一 个 同 频率 的 正弦 波 ， 和 另 一 个 不 同 〈 正 交 ) 
频率 的 余弦 波 。 单 一 符号 方法 适用 于 非 线性 超过 带宽 影响 的 ROF 系统 。 不 过 ， 该 
方法 对 高 阶 调 制 ， 如 16QAM 、64QAM 等 无 效 。 当 n 很 大 时 ， 维 数 减 1 并 不 会 造成 
显著 的 有 影响。 不仅 如 此 ，n 的 增 大 标志 着 需要 更 多 的 正 交 轴 表示 一 个 符号 ， 而 由 
PAPR 减 小 带 来 的 带宽 效率 的 提高 作用 相对 不 大 。 





























14.4 OFDM ROF 系统 进化 


减 小 PAPR 是 在 ROF 链 路 线性 动态 范围 内 减 小 非 线 性 失真 的 主要 方法 。 减 小 
PAPR 也 是 在 减 小 蜂窝 小 区 基站 高 功放 非 线 性 失真 方法 中 研究 最 深入 的 一 种 。 不 
过 ， 在 ROF 链 路 中 ， 低 功率 情况 也 会 发 生 相 位 非 线性 。 而 这 种 相位 非 线性 无 法 通 
过 减 小 PAPR 独立 解决 。 因 此 ， 我 们 需要 研究 其 他 的 减 小 OFDM 非 线性 失真 的 
技术 。 

其 中 一 种 方法 ， 是 在 下 行 链 路 方向 上 ， 在 发 射 端 估计 ROF 链 路 非 线性 并 进行 
预 补偿 。 从 而 通过 直接 减 小 非 线性 失真 ， 获 得 更 好 的 性 能 。 这 一 方法 使 用 MMSE 
原理 。 首 先 ， 按 照 前 文 所 述 的 自 适应 非 线性 系统 识别 技术 ， 在 发 射 端 估计 非 线性 。 
该 方法 在 非 线性 相对 稳定 ， 且 估计 MZIL/ 激 光 器 非 线 性 可 得 到 足够 精度 的 ROF 系统 
较 适用 。 

基带 OFDM 信号 可 以 表示 为 











Nm 一 


x(t) = m ,Xexp (PP), 0<i<7 (14.3) 


式 中 Na 为 子 载波 总 数 ; 7 为 OFDM 符号 时 长 ; X(4) HERE M— QAM 符号 ， 如 
图 14. 3 中 所 示 。 
因为 Ni 通常 较 大 ， 根 据 中 心 极限 定理 ，x(1) 近似 于 无 限 长 度 高 斯 分 布 。 在 高 
比特 率 ROF 系统 中 ， 一 般 使 用 Mach - Zehnder 调制 器 ， 其 具有 无 记忆 非 线 性 。 
Mach - Zehnder 调制 器 非 线性 在 基带 可 等 效 表示 为 一 个 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 [12?1 : 
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X(k) X(t) 激光 器 





图 14.3 自 适应 调制 系统 方案 区 块 图 





Pra E) (14.4) 


RP p=1x(1)1， 它 表示 了 一 个 纯 AM/AM 压缩 ; v 为 一 个 器 件 参 数 ， 表 示 了 产 
AE HE til a UES E oe 相位 差 所 需 的 最 小 偏 置 电 压 。 


14.4.1 自 适应 调制 技术 


在 本 节 中 ， 我 们 研究 一 种 减 小 非 线 性 失真 的 简单 算法 。 我 们 假定 已 经 对 非 线 性 
进行 了 估计 。 对 每 个 OFDM 符号 ， 其 对 应 的 时 域 信号 x(1) 通过 (已 估计 的 ) 非 线 
性 信道 传输 ， 并 在 接收 端 进行 FFT, WE 14.4 所 示 。 随 后 ， 计 算 每 个 子 载波 内 符 
号 上 的 失真 。 有 趣 的 一 点 是 ， 非 线性 对 某 些 子 载波 的 影响 要 大 于 其 他 子 载波 。 由 于 
符号 相关 的 原因 ， 这 些 子 载波 普遍 有 较 高 的 时 域 幅度 ， 且 无 法 简单 的 找 出 哪些 子 载 
波 受 到 更 大 的 影响 ， 而 不 同 于 非 线性 信道 中 实际 传输 的 组 合 信和 号 。 

接 下 来 ， 观 察 每 个 子 载波 的 失真 ， 找 出 高 失真 的 子 载波 并 减 小 这 些 子 载波 的 调 
制 深度 。 随 后 ， 青 一 次 在 非 线 性 信道 中 传输 组 合 信号 。 重 复 这 一 过 程 ， 知 道 每 个 子 
载波 的 失真 都 低 于 阅 值 。 在 这 一 步 ， 我 们 假设 算法 收敛 。 然 后 ,我们 可 以 在 ROF 
链 路 中 传输 OFDM 符号 ， 和 带 有 每 个 子 载波 调制 信息 的 辅助 信息 。 

还 有 另 一 种 方法 ， 可 以 减 小 原始 的 OFDM 时 域 信号 x(t) 和 带 有 非 线性 的 失真 
时 域 估 计 信 号 之 间 的 差 !" 201 。 这 是 一 种 略微 复杂 的 技术 。 不 过 ， 在 此 方法 中 ， 不 需 
要 对 每 个 子 载波 进行 独立 失真 识别 。 每 个 子 载波 的 失真 可 以 由 FFT 得 到 ， 如 图 
14. 5 所 示 。 这 种 方法 在 牺牲 复杂 度 的 同时 ， 可 以 得 到 更 好 的 性 能 。 

自 适 应 调制 方法 是 一 种 可 行 方 法 ,在 OFDM 方案 中 ， 我 们 可 以 自由 为 每 个 子 
载波 独立 选择 调制 深度 。 男 一 方面 ， 因 为 子 载波 的 调制 水 平 彼此 无 关 ， 所 以 改变 一 
个 子 载波 不 会 很 明显 的 影响 式 (14.3) IFFT 对 应 的 时 域 信号 *(1) 。 因 此 ， 通 过 识 
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别 高 失真 的 子 载波 ， 并 减 小 其 调制 水 平 ，BER 性 能 可 以 得 到 整体 提升 。 

我 们 可 以 很 明显 看 到 ， 这 种 方法 在 处 理 非 线 性 上 ， 实 际 对 比特 率 进行 了 折 中 ， 
以 提高 BER VERE, Aut, 适当 的 选择 阀 值 dj, 和 片段 (根据 所 需 间 隔 )， 可 以 保证 
在 带宽 和 复杂 度 折 中 最 小 的 情况 下 ， 实 现 所 需 BER 性 能 。 
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图 14.4 估计 非 线性 前 的 OFDM RF 信号 功率 谱 密 度 

















3 2 0 1 2 3 
图 14.5 “估计 非 线性 后 的 OFDM RF 信号 功率 谱 密度 








14. 4.1.1 算法 
初始 设 定 : 首先 对 所 有 子 载波 设 定 初始 调制 水 平 (Mo, My, 0, Myat, 其 
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中 MM 有 和 较 高 的 调制 阶 数 VY o BE, ME REA di,。 

步骤 1: 计算 每 个 子 载波 上 符号 的 失真 。 失 真 向 量 可 写作 : 

失真 = [dy dy = dy] 

如 采 所 有 子 载波 失真 都 低 于 浆 值 ， 即 对 he10,1,…,N -1| 有 di < dw:， 则 算法 
运行 结束 。 和 否则 ， 进 行 步骤 2。 

步骤 2: 寻找 失真 超过 阔 值 的 子 载波 索引 ， 并 按 失真 量 级 降序 排列 。 即 对 s 








10, 1, =, N-1} 有 由 =durs 
步骤 3: 序列 中 的 子 载波 数 与 预先 定义 的 长 度 相 除 ， 找 到 需要 添加 到 解 集中 的 
子 载波 数 。 


步骤 4: 更 新 解 集 ， 并 根据 全 解 集 元 素 , 确定 下 一 轮 循环 的 自 适 应 子 载波 信 
息 。 返 回 步骤 1。 


14.4.2 ”实例 研究 


我 们 使 用 64 个 子 载波 (Nan =64) 的 OFDM 系统 进行 评估 。 我 们 选择 了 两 种 
调制 水 平 ， 非 线性 失真 低 于 阔 值 时 使 用 16 - QAM， 高 于 阔 值 时 使 用 4 - QAM。 结 
果 显 示 ， 其 性 能 与 文献 [131] 符号 交织 算法 使 用 20 个 交织 器 相当 。 无 记忆 非 线 
性 由 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 表示 ， 如 前 文 所 述 。 其 中 wz/V =1。 数 值 评估 验 证 了 自 适应 
调制 技术 可 以 显著 提升 BER 性 能 。 

让 我 们 考虑 自 适 应 调制 技术 的 平均 传输 效率 。 我 们 定义 发 送 效 率 为， 发 送 的 比 
特 数 与 本 来 可 以 发 送 的 比特 数 之 比 。 根 据 这 一 定义 ， 自 适应 调制 技术 的 发 送 效率 为 
96.77% ， 而 符号 交织 技术 为 100% 。 这 是 因为 符号 交织 技术 不 会 损失 数据 速率 。 
自 适 应 调制 算法 平均 每 个 OFDM 符号 进行 2. 4305 次 循环 。 每 次 循环 都 需要 两 次 
FFT 运算 (一 次 IFFT 和 一 次 FFT) ， 并 包含 解 调和 失真 估计 。 当 考虑 IFFT $B BY 
对 称 性 时 ， 算 法 的 复杂 度 还 可 以 进一步 减 小 ， 实 际 上 只 有 子 载波 片段 的 调制 会 在 每 
次 循环 中 减 小 。 符 号 交织 求解 (20 个 交织 器 ) 的 复杂 度 为 每 个 符号 20 次 FFT 运 
算 。 考 虑 到 FFT 运算 的 对 称 性 ， 符 号 交织 的 复杂 度 无 法 进一步 减 小 。 这 是 因为 对 
一 个 伪 随 机 阶 数 ， 每 个 交织 器 都 会 对 数据 符号 进行 操作 。 






































14.5 OFDMA 和 CDMA 的 融合 


有 趣 的 是 ， 流 行 的 CDMA 和 OFDMA 系统 ， 可 以 通过 过 若干 中 途径 有 效 融 合 以 
相得益彰 。CDMA 是 一 种 时 域 扩 频 方法 ， 而 OFDM 是 频 域 扩 频 方法 ， 它 们 各 自 有 各 
自 的 优点 。 两 者 的 结合 ， 诞 生 了 混合 OFDMA -CDMA 接 入 系统 ， 如 MC -CDMA 和 
OFCDMA。 因 此 ， 组合 时 - 频 优 化 方法 可 以 自然 而 然 的 扩展 到 OFDMA - CDMA 系 
统 中 。 未 来 无 线 通信 系统 很 可 能 与 OFDMA 和 CDMA 融合 系统 近似 。OFDM - CD- 
MA 融合 有 若干 种 : 
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— 频 域 扩 频 OFDMA (MC - CDMA 或 CDMA - OFDMA); 

-时 域 扩 频 OFMDA (MC -DS - CDMA Fi MT - CDMA); 

— 时 域 和 频 域 双 扩 频 OFDMA ( 正 交 频率 码 分 多 址 (OFCDMA) ) 。 

当 应 用 高 复 串 扰 消 除 技术 时 ， 扩 频 因子 为 .的 纯 DS - CDMA 只 能 支持 NN 个 并 
发 用 户 。 实 际 中 ， 该 方法 易于 实现 。 对 比 纯 DS-CDMA, MC -CDMA 及 其 变种 可 
以 对 多 并 发 用 户 共 享 频谱 。 这 些 方 案 同 时 使 用 时 域 和 频 域 分 集 。 

与 此 相对 ,为 了 避免 在 大 衰落 情况 的 子 载波 出 现 超 量 比 特 误 码 ，OFDM 通常 会 
进行 编码 。 因 此 ， 子 载波 数 要 比 同时 发 送 的 比特 或 符号 数 大 。MC - CDMA 用 一 个 
N x N 和 矩阵 运算 蔡 代 编 码 器 ， 从 而 得 到 更 好 的 BER, 





14.6 BA 


在 本 章 中 ， 我 们 主要 面 对 非 线性 失真 问题 ， 对 OFDM ROF 系统 进行 了 研究 。 
我 们 描述 了 减 小 非 线性 失真 的 自 适 应 调制 方案 ， 识 别 高 失真 的 子 载波 ， 并 自 适 应 减 
小 其 调制 水 平 ， 知 道 满足 要 求 。 该 方法 会 造成 数据 速率 相应 减 小 大 约 4% 。 

很 多 文献 都 涉及 了 减 小 PAPR 的 各 种 技术 。 该 问题 不 仅仅 是 ROF 链 路 所 要 面 
对 的 。 在 混合 OFDM - CDMA 系统 中 ， 由 于 时 域 扩 频 的 作用 ，PAPR 较 小 。 该 系统 
可 以 很 好 地 与 ROF 链 路 协作 。 
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附录 Mie FF AE 




















1G—5G 第 一 代 到 第 五 代 (无 线 网 络 ) 
AF 附加 滤波 器 

AM/AM 幅度 相关 性 幅度 失真 
AM/PM 幅度 相关 性 相位 失真 
APD 雪崩 光电 二 极 管 
ASK 幅 移 键 控 

ATSC 先进 电视 制式 委员 会 
AWGN 加 性 白 高 斯 噪声 
BER 比特 误 码 率 

BIBO 有 界 输入 有 界 输出 
BPF Hy HE ED at 

BSNL 印度 电信 

CATV 有 线 电视 

CBS 中 心 基 站 

CCDF 互补 累计 分 布 函 数 
CDMA 码 分 多 址 


MCCDMA，MC - CDMA: 多 载波 CDMA 
LAS - CDMA: 大 区 域 同步 CDMA 
OFCDMA; 正 交 频率 CDMA 

TS - CDMA: 时 分 同步 CDMA 

WCDMA: 宽带 CDMA 

DS-CDMA; 直接 扩 频 CDMA 





CIR 信道 状态 信息 

CMT 交叉 相 乘 项 

CWTA 加 拿 大 无 线 通 信 协 会 
DFB 分 布 反馈 激光 器 
DFE 判决 反馈 均衡 器 








NEDFE : 非 线 性 增强 型 DFE 

HDFE: Hammerstein DFE 
DOCSIS 电缆 数据 服务 接口 规范 
DROF 数字 化 光 载 无 线 通 信 
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DSB 双边 带 
DSL 数字 用 户 环 路 
DSP 数字 信号 处 理 
DVB -T 数字 视频 广播 - 陆 上 
EAM 电 吸 收 调制 
EDFA 掺 乌 光 纤 放 大 器 
EIN 等 效 输入 噪声 
E/O 电光 转换 
EOM 外 光学 调制 
EU 欧盟 
FBF 反馈 滤波 器 (DFB 的 ) 
FBC 光纤 布拉格 光栅 
FCC 联邦 通信 委员 会 
FFF 前 馈 滤 波 器 (DFE 的 ) 
FFT 快速 傅 里 叶 变 换 
Fi - Wi 光纤 -无 线 传 输 
FOM 质量 因数 
FPL Fabry - Perot OGS 
FSR 自由 光谱 范围 
GMSK 高 斯 滤波 最 小 移 频 键 控 
GTMT 全 球 移动 通信 系统 
HDTV 高 分 辩 率 电视 
HFC 混合 光纤 同 轴 电 绕 
HSDPA 告诉 下 行 链 路 分 组 接 人 
IF 中 频 
IFFT 逆 快 速 福利 叶 变 换 
i. i. d 独立 同一 分 布 
IM/DD 强度 调制 / 直 测 ( 光 的 ) 
IMD3 三 阶 互 调 积 
IoT 物 联网 
IP3 三 阶 交 调 载 取 点 
IS-95, IS -54 IS -95，IS -54 标准 
ISI 码 间 串 扰 
ITU 国际 通信 联盟 
LAN 局 域 网 
LASER 受 激 辐射 式 光 频 放大 器 
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LED 
LMDS 
LMS 
LNA 
LTE 
M2M 
MAC 
MAI 
MDS 
MIMO 
MINER 
MMF 
MMS 
MMW 
MQW 
MSE 


MSK 


MTS 

MU 

MWP 

MZI 

MZM 

NF 

NLD 
NTSC 
O/E 
OFDM (A) 





OIP3 
PAPR 
PIN 
PLF 
PON 
PSD 


发 光 二 极 管 

本 地 多 点 分 布 式 系统 
最 小 均 方 误差 

低 噪声 放大 器 
长 期 演进 

机 对 机 (通信 ) 

介质 访问 控制 层 

多 址 干扰 

最 小 可 辨 信号 功率 
多 输入 多 输出 

采矿 改善 与 新 应 急 响 应 
多 模 光 纤 

多 媒体 短信 服务 
ZK 

Zin FE 

均 方 误差 
MMSE; 最 小 均 方 误差 
最 小 移 频 键 控 
GMSK: 高 斯 滤波 最 小 移 频 键 控 
移动 电话 服务 

多 用 户 

微波 光子 学 

Mach - Zehnder 干涉 仪 
Mach - Zehnder 调制 器 














噪声 因数 
非 线性 失真 
全 国电 视 制 式 委 员 会 
光电 转换 


正 交 频 分 复 用 (多 址 ) 
OFCDMA; 正 交 频 率 码 分 多 址 
输出 三 阶 互 调 点 

峰值 平均 功率 比 

本 征 层 二 极 管 

多 项 式 滤波 器 (DFE 的 ) 
无 源 光 网 络 

功率 频谱 密度 
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PSK 移 相 键 控 基 带 到 RF 调制 方案 
BPSK: 二 进 制 移 相 键 控 
QPSK: 正 交 移 相 键 控 
DPSK : 差分 移 相 键 控 
DQPSK: 差分 正 交 移 相 键 控 
OQPSK: 四 相 偏 移 相 键 控 

QAM 正 交 幅 度 调制 

QoS 服务 质量 

RAP 无 线 接 入 点 

RIN 相关 性 强度 噪声 
IN; 强度 噪声 

RF 射频 

RLS 递归 最 小 二 乘 

RMS 均 方 根 

ROF 光 载 无 线 通 信 

SCM 子 载波 复 用 

SDINR 言 号 交 调 失真 噪声 比 

SDNR 信和 号 失真 噪声 比 

SFDR 无 杂 散 动态 范围 

SIM 子 载波 强度 调制 

SINR 信和 号 交 调 噪声 比 

SMF 单 模 光 纤 

SNR fa LL 
cSNR; 累积 信 噪 比 
ESNR: 电信 噪 比 
OSNR: 光 信 噪 比 

SU 单 用 户 

TDMA 时 分 多 址 

UMTS 通用 移动 通信 系统 

UWB 超 宽带 

VolP IP 网 络 传送 语音 服务 

WDM 波 分 复 用 

WiMAX 全 球 互联 微波 接 入 技术 

WLAN 无 线 局 域 网 
Wi-Fi; #€F IEEE802. 11 的 标准 无 线 局 域 网 

WWWW 万 维 无 线 网 
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